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RESUMEN

El pardmetro de resistencia al corte, &ngulo de friccién es una determinante en el calculo de la
capacidad de carga ultima de un suelo, y por ello debe ser obtenido de una forma adecuada.
Determinar el angulo de friccion de los suelos granulares es en general una dificil tarea dentro
de la caracterizacion geotécnica de estos tipos de materiales, puesto que la presencia de
particulas de gran tamafio no permiten el uso de los equipos convencionales, lo cual ha
implicado el desarrollo de una metodologia alternativa que permita estimar el &ngulo de friccion
y su relacién con la densidad relativa en un rango de relaciones de vacios, a partir de ensayos
de escala reducida. La metodologia en si consiste en realizar el escalamiento de la curva
granulométrica original a tamafios maximos de 38.1mm, 19.1mmy 4.76mm, y a la vez se ha
fijado el tamafio minimo (0.075mm); el resultado de este escalamiento son tres nuevas
granulometrias, con diferentes coeficientes de uniformidad para con ello determinar las
relaciones de vacios maximos y minimos escalados y el correspondiente al material original
de esta manera obtener su densidad relativa y el &ngulo de friccion. Adicionalmente a ello a
través de ensayos de laboratorio y campo se ha determinado la gravedad especifica y la
densidad de campo del material original para determinar la relacion de vacios natural. Los
valores del angulo de friccion de los doce puntos de exploracion obtenidos mediante los
ensayos de escala reducida para los suelos granulares con presencia de gravas inmersas en
una matriz arenosa (GW, GP y GW-GM) que pertenecen al Distrito de Santa Lucia se
encuentran entre los parametros de 35.42° a 38.16° con densidades relativas de 24.01% a
43.60%; para validar estos resultados obtenidos, se ha realizado un analisis estadistico con
respecto a la densidad relativa obtenida mediante los ensayos de densidades maximas y
minimas, obteniéndose un estadistico de prueba de 0.024 la cual se encuentra dentro de
-2.074 a 2.074, afirméandose que no existe diferencia significativa entre las muestras

relacionadas y finalmente se determina la validez y confiabilidad de la metodologia propuesta.

Palabras clave: Angulo de friccion, densidad relativa, relacién de vacios, coeficiente de

uniformidad.

XX



ABSTRACT

The resistance parameter to the cut, angle friction is a determinant in the calculation of the
ultimate load capacity of a soil, and therefore it must be obtained in an appropriate way.
Determine the friction angle of the granular soils is in general a difficult task within the
geotechnical characterization of these material types, since the presence of large particles do
not allow the use of conventional equipment, this has involved the development of an
alternative methodology to estimate the friction angle and its relationship with the relative
density in a range of the voids relation, from small scale trials. The methodology itself is to
perform the scaling of the original granulometric curve to maximum sizes of 38.1mm, 19.1mm
and 4.76mm, and at the same time it has set the minimum size (0.075mm); the result of this
escalation are three new granulometries, with different coefficients of uniformity to determine
the voids relation of maximum and minimum escalated and corresponding to the original
material in order to obtain its relative density and the friction angle. In addition through to this
laboratory testing has determined the specific gravity and the density of the original material to
determine the natural void relation. The friction angle values of the twelve exploration points
obtained through small scale trials for granular soils with presence of gravel embedded in a
sandy matrix (GW, GP y GW-GM) that belong to the Santa Lucia district are among the
parameters of 35.42° to 38.16° with relative densities of 24.01% to 43.60%; validate these
results, it has made a statistical analysis with respect to the relative density obtained through
the testing of maximum and minimum densities, obtaining a statistical test of 0,024 which is
within -2,074 to -2.074, stating that there is no significant difference between the samples

related and finally determines the validity and reliability of the proposed methodology.

Key words: Angle friction, relative density, the void relations, coefficient uniformity.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Es de vital importancia conocer la resistencia al corte que presenta el terreno de
fundacién mediante un adecuado estudio de mecanica de suelos; de tal manera poder
asegurar la estabilidad de una masa de suelo sometida a sobrecargas permanentes

(edificaciones).

Para la determinacién de los parametros de la resistencia al corte de los suelos tales
como el angulo de friccion y la cohesion, existe una variedad de procedimientos y equipos
(corte directo, compresion no confinada, triaxial, SPT, DPL, veleta de campo, etc.) que buscan
simular las condiciones reales a las cuales se encuentra sometido un suelo durante su periodo
de servicio. La aplicacién de uno u otro método varia en funcién al tipo de suelo que se quiera

evaluar, sin embargo la mayoria de ellos es aplicable para suelos finos o cohesivos.

En realidad, al realizar la exploracion del sub suelo, a menudo se observan que los
terrenos de fundacibn muchas veces corresponden a suelos friccionantes o materiales
granulares que van desde arenas, gravas hasta grandes bloques, mas no corresponden a

suelos cohesivos.

Desde el punto de vista de la ingenieria geotécnica los suelos granulares o de grandes
particulas presentan un buen comportamiento y comparativamente desarrollan, en general,
mayor rigidez y resistencia al corte que los suelos de particulas menores o mas pequefias. Sin
embargo, para la evaluacién y/o determinacién de sus propiedades mecanicas, es dificultosa
y de un costo muy alto por el tamafio que requieren las muestras a ser ensayadas. En la
practica hay una escasez de equipos que permitan ensayar estos suelos granulares con
particulas de tamanos sobre 1” y ademas, la toma de muestras en un estado “inalterado” es
de gran complejidad técnica y en muchos casos es hasta imposible debido a la cohesion nula

gue poseen este tipo de materiales.
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Por otro lado, es importante sefialar que en la actualidad en proyectos donde estan
involucrados los suelos granulares, especificamente gravas inmersas en una matriz arenosa
se vienen realizando un inadecuado estudio de mecanica de suelo, o en el peor de los casos
se opte por asumir valores o utilizar informacién disponible de la literatura técnica, utilizandose

parametros conservadores.

Resulta entonces relevante disponer de una metodologia alternativa indirecta que
permita determinar la densidad relativa y el angulo de friccibn en suelos granulares, de una

forma rapida, simple y confiable.

Después de los planteamientos manifestados se presenta las siguientes interrogantes

para su correspondiente estudio.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general.

¢ Seria posible obtener el pardmetro de resistencia al corte, angulo de friccion y su
relacién con la densidad relativa mediante los ensayos de escala reducida en suelos

granulares con presencia de gravas inmersas en una matriz arenosa?

1.2.2 Problemas especificos.

» ¢Seria posible determinar el pardmetro de resistencia al corte, angulo de
friccibn en suelos granulares con presencia de gravas inmersas en una matriz

arenosa a partir de su densidad relativa?
» ¢Cudles serian los resultados a obtener de las densidades relativas mediante

los ensayos de escala reducida que presentan los suelos granulares con

presencia de gravas inmersas en una matriz arenosa?
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1.3 Justificacion

De acuerdo a los antecedentes indicados es que surge la iniciativa de hacer una
investigacion enfocada al desarrollo de una metodologia alternativa para estimar el pardmetro
de resistencia al corte, angulo de friccion de los suelos granulares en funcién a su densidad

relativa a partir de ensayos convencionales de la mecanica de suelos.

En realidad no existe una metodologia estandar que permita evaluar los valores de
densidades maximas y minimas precisos en suelos granulares, por lo cual el parametro de la
densidad relativa en general es omitido en la mayoria de los estudios geotécnicos. El no
conocer el grado de compactacion del material, limita considerablemente la caracterizacion
geotécnica de este tipo de suelos ya que la densidad relativa esta relacionada directamente

con la resistencia al corte.

La metodologia alternativa, consiste en escalar el material grueso generando tres nuevas
curvas granulométricas similares a la original con tamafios maximos de 38.1mm, 19.1mm y
4.76mm y a la vez se fija su tamafio minimo (0.075mm), obteniéndose de esta manera valores
de coeficientes de uniformidad, relaciones de vacios maximos y relaciones de vacios minimos
de las curvas escaladas. Adicionalmente se determina la densidad de campo y la gravedad

especifica para obtener su correspondiente densidad relativa.

De acuerdo a lo indicado los ensayos a efectuarse para la metodologia propuesta
pueden ser desarrollados en cualquier laboratorio de Mecanica de Suelos sin la necesidad de
contar con equipos especiales o de gran escala. Y ademas cabe mencionar que esta
metodologia propuesta cuenta con ventajas en cuanto a complejidad, bajo costo, menor
tiempo y accesibilidad. Por lo que se justifica el presente estudio donde se busca cubrir las

necesidades que se ha indicado.

Por otra parte, en los Ultimos afios el distrito de Santa Lucia ha tenido un crecimiento
poblacional considerable, por tanto se incrementa la necesidad de satisfacer la demanda de
la construccion de nuevas edificaciones. Precisamente es por eso que el objetivo de la
presente tesis es realizar un adecuado estudio de suelos, especificamente en la determinacion

del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion. Dado que al tener alcance esta
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informacion suficiente y confiable a las condiciones del subsuelo, los propietarios de las
viviendas tendrian una idea claray sin riesgos de invertir y construir una edificacion. Asi mismo
servira como herramienta de trabajo y elemento para la toma de decisiones para el

planeamiento y desarrollo a nivel de infraestructura del Distrito de Santa Lucia.

A parte de ello la metodologia propuesta y los resultados a obtener en la presente
investigacion pueden ser aplicados a suelos granulares que no pertenecen especificamente a

la zona de estudio.

1.4 Objetivos de la investigacidn

1.4.1 Objetivo general.

Obtener el parametro de resistencia al corte, angulo de friccién y su relaciéon con la
densidad relativa en suelos granulares con presencia de gravas inmersas en una matriz

arenosa mediante ensayos de escala reducida.

1.4.2 Objetivos especificos.

» Determinar el parametro de resistencia al corte, angulo de friccién a partir de su
densidad relativa en suelos granulares con presencia de gravas inmersas en

una matriz arenosa.
» Determinar las densidades relativas que presentan los suelos granulares con

presencia de gravas inmersas en una matriz arenosa mediante los ensayos de

escala reducida.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Introduccioén

En este capitulo, se dan a conocer los antecedentes de estudios y las bases tedricas
correspondientes al tema de la presente investigacion, temas como: El suelo y su origen, tipos
de suelos, caracteristicas de los suelos, clasificacién de suelos, propiedades indice de los
suelos granulares, resistencia al esfuerzo cortante, comportamiento de los suelos granulares
y métodos de evaluacion de la resistencia al corte en suelos granulares; son los que se van a
desarrollar en seguida, puesto que forman parte de los conocimientos basicos relevantes en
los cuales se sustenta la presente tesis planteada. Los conceptos seran desarrollados teniendo
en cuenta la bibliografia vigente de conocidos investigadores que ayudaran sin lugar a dudas

en la correcta y adecuada comprension de los temas a tratarse en el presente capitulo.

2.2 Antecedentes de investigacién

Autor(s): Karem Heidy de la Hoz Alvarez. Afio: 2007. Titulo: “Estimacion de los
parametros de resistencia al corte en suelos granulares”. Objetivo: En este estudio definieron
las metodologias mas apropiadas para obtener los pardmetros geomecanicos de un suelo
granular grueso, mediante el uso de muestras equivalentes de menor tamafio de patrticulas.
Los métodos analizados corresponden al de las curvas homotéticas y el método de corte.
Donde las muestras equivalentes se han desarrollado mediante ensayos triaxiales en un rango
de presiones de confinamiento entre 0.5 a 4.0 kg/cm2 e igual densidad relativa, llegandose a
la conclusién que para aplicar el método de las curvas homotéticas el porcentaje de finos no
debe superar al 10% y las particulas deben ser sanas, para que la rotura de estas no sea un
factor preponderante en la resistencia; con respecto al método de corte resulta aplicable solo

cuando el porcentaje de sobretamafio del material original es menor al 20%.
Autor (s): Leonardo Hernan Dorador Ortiz. Afio: 2010. Titulo: Andlisis experimental de

las metodologias de curvas homotéticas y corte en la evaluacion de propiedades geotécnicas

de suelos gruesos. Objetivo: Este estudio tuvo como objetivo principal analizar la efectividad
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del método de las curvas granulométricas homotéticas en suelos granulares gruesos al variar
la dureza de las particulas de las muestras escaladas, en materiales que poseen particulas
alteradas o meteorizadas. Metodologia: En la investigacion se utilizaron dos materiales para
curvas homotéticas: Un enrocado con particulas sanas y meteorizadas, y un ripio lixiviado; los
cuales fueron ensayados en triaxiales convencionales y en el aparato triaxial de gran escala
de IDIEM. También analizaron el método de corte utilizando materiales de origen fluvial. Los
resultados obtenidos muestran que en el método de las curvas homotéticas la varianza de la
dureza de particulas en la muestra original y homotéticas es suficiente para conseguir valores
de resistencia diferentes entre las granulometrias escaladas. Considerando el método de
corte, se confirma que subestima la resistencia al corte y sobreestima el médulo de

deformacion.

Autor(s): Gonzales de Celis Gioconda, De Barcia Esmeralda, Sulbaran Yosmar y Uncar
Navarro. Afo: 2014. Titulo: “Determinacién del angulo de friccion y su relacién con los
parametros densidad relativa y relacion de vacios en suelos granulares”. Objetivo: En la
mencionada investigacion han propuesto establecer la relacion entre el angulo de friccion
interna, la densidad relativa y la relacion de vacios en suelos granulares. Metodologia:
Realizaron 13 calicatas correspondientes a materiales de origen sedimentario aluvial y
arcilloso de las que se determind la densidad natural, propiedades indices de los suelos y
ensayos como corte directo, densidad relativa y compactacion. Se analizan los resultados
obtenidos de estudios experimentales relacionandolos graficamente entre los parametros
obtenidos para observar la similitud con expresiones obtenidas por otros autores como
Meyerhof (1956), Cauquot (1969) y Giuraudet (citado por Costet J.y Sanglerat G, 1975) y entre
otros. A través de esta propusieron una nueva ecuacién matematica para determinar el angulo
de friccidon en funcién a su densidad relativa, la cual fue sometida a un analisis estadistico a

través del programa crystall ball, con la finalidad de obtener los parametros més sensibles.

Autor(s): José Riquelme y Leonardo Dorador. Fecha: 2014. Titulo: “Metodologia para
determinar densidades maxima y minima en suelos granulares gruesos a partir de ensayos de
laboratorio de escala reducida”. El objetivo de la investigacion fue establecer correlaciones a
partir de resultados de ensayos de densidades maximas y minimas de laboratorio
convencionales. Para ello realizaron una busqueda intensa en la literatura técnica, de donde

establecieron correlaciones para estimar los indices de vacios maximos y minimos utilizando

27



el coeficiente de uniformidad. La metodologia consiste en escalar la curva granulométrica
original a diferentes tamafios de particulas esto con la finalidad de obtener diferentes
coeficientes de uniformidad, relaciones de vacios maximos y minimos y partir de estas la
densidad relativa. Han concluido que a mayores valores de coeficiente de uniformidad la
relacion de vacios maximo y minimo disminuyen, también se pudo confirmar que dentro de la
relacion lineal relacién de vacios maximos versus la relacion de vacios minimos que al crecer
el Dspde una muestra, la relacion de vacios maximo experimenta un leve descenso. Asi mismo,
propusieron una metodologia para la estimacion de indices de vacios minimos y maximo, la
cual se complementa con el uso de las curvas homotéticas en la extrapolacion de las

relaciones de vacios maximos y minimos.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 El sueloy su origen.

Braja (2001) expresa que “en el sentido general de la ingenieria, suelo se define como
el agregado no cementado de granos minerales y materia organica descompuesta (particulas
sélidas) junto con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas sélidas”.
También hace mencién que “el suelo se usa como material de construccion en diversos

proyectos de ingenieria civil y sirve para soportar las cimentaciones estructurales”.

Asi mismo Crespo (2004) define que “el suelo es una delgada capa sobre la corteza
terrestre de material que proviene de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las
rocas y de los residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan. Entre
los agentes fisicos que producen cambios en las rocas figuran el sol, el agua, el viento y los
glaciares”. A pesar de gque los agentes fisicos son de mucha importancia en la formacion de
los suelos, ellos no son capaces de reducir fragmentos rocosos a tamafos individuales a
menos de 0.01lmm. La desintegracion a tamafios individuales menores de 0.01mm solo se
puede efectuarse por procesos quimicos. Entre los agentes quimicos podemos mencionar la

oxidacion, la carbonatacion y la hidratacion.

La accién de los agentes de intemperismo antes mencionados se conoce comunmente

en el medio ingenieril como meteorizacién y alteracién que dan origen a los suelos inorganicos.
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La meteorizacion se refiere inicamente a los cambios superficiales que sufren las rocas
debido a la accion de los agentes atmosféricos, y la alteracién designan los cambios internos
de las rocas que se presentan en forma de hidratacion y motivan a que se formen nuevos
minerales dentro de la masa pétrea, conservando su individualidad y su identificacion

geoldgica.

Se debe agregar también que los restos de la vegetacion y otros restos organicos, al ser
descompuestos por la accidon de los microorganismos para su propia nutricién, dejan como
residuo particulas finas de tamafios coloidales denominados humus. El humus se mezcla en
diferentes proporciones con las particulas minerales, formandose de esa manera los suelos

organicos.

2.3.2 Tipos de suelos.

Crespo (2004) describe que “de acuerdo al origen de sus elementos, los suelos se
dividen en dos grandes grupos: Suelos inorganicos, donde su origen se debe a la
descomposicion fisica y/o quimica de las rocas, y suelos cuyo origen es principalmente

organico”.

Si en los suelos inorganicos el producto del intemperismo de las rocas permanece en el
sitio donde se formd, da origen a un suelo residual; en caso contrario, forman un suelo

transportado, cualquiera haya sido el agente transportador.

Los productos del ataque de los agentes de intemperismo pueden quedar en el lugar,
directamente sobre la roca de la cual se derivan, dando asi origen a suelos llamados
residuales; sin embargo estos productos pueden también ser removidos del lugar de
formacion, por los mismos agentes geoldgicos y redepositados en otra zona. Asi se generan
suelos que sobreyacen sobre estratos sin relacion directa con ellos; a estos suelos se les

denomina transportados. (Juéarez y Rico, 2011).

En cuanto a los suelos orgénicos, ellos se forman casi siempre in situ. Muchas veces la
cantidad de materia organica, ya sea en formas de humus o de materia no descompuesta, 0

en su estado de descomposicion, es tan alta con relacion a la cantidad de suelo inorganico
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que las propiedades que pudieran derivar de la porciébn mineral quedan eliminadas. Esto es
muy comun en las zonas pantanosas, en los cuales los restos de vegetacion acuaticas llegan
a formar verdaderos depdsitos de gran espesor, conocidos con el nombre genérico de turbas.
Se caracterizan por el color negro o café oscuro, por su poco peso cuando estan secos y su

gran compresibilidad y porosidad.

Asi mismo Braja (2015) menciona que los suelos organicos suelen encontrarse en areas
de poca altura donde los niveles de agua freatica estdn cerca o arriba de la superficie del
terreno. La presencia de un nivel de agua fredtica alto fomenta el crecimiento de plantas
acuaticas que, al descomponerse, forman un suelo organico, donde muestran caracteristicas
de contenido de humedad de 200 a 300%, alta compresibilidad y derivan grandes

asentamientos a partir de la consolidacién primaria.

2.3.3 Caracteristicas de los suelos.

2.3.3.1 Por su tamafo.

Los tamanios de las particulas, que conforman un suelo, varian en un amplio rango. Los
suelos en general son llamados gravas, arenas, limos y arcillas, dependiendo del tamafio

predominante de las particulas dentro del suelo.

Las gravas son fragmentos de rocas con particulas ocasionales de cuarzo, feldespato y
otros minerales. En las particulas de arena predominan el cuarzo y el feldespato. A veces
también pueden estar presentes granos de otros minerales. Los limos son las fracciones
microscopicas del suelo que consisten en fragmentos de cuarzo muy finos y algunas particulas
en forma laminar. Las arcillas son en su mayoria particulas en forma de laminas microscopicas

y submicroscépicas de mica, minerales de arcilla y otros minerales (Braja, 2015).

Para describir los suelos por el tamafio de sus particulas, varias organizaciones
desarrollaron limites de tamafio de suelo separado. La tabla 1 muestra los limites de
separacion de tamafios de suelo desarrollado por el Instituto Tecnolégico de Massachusetts,
el Departamento de Agricultura de E.U., la Asociacion Americana de Funcionarios de
Transportes y Carreteras Estatales, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de E.U. y la Oficina

de Reclamacion de E.U.
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Tabla 1.
Limites de tamafio de suelos separados

NOMBRE DE LA TAMANO DEL GRANO (mm)

ORGANIZACION

Grava Arena Limo Arcilla

Instituto Tecnoldgico de

>2.00 2.00a0.06 0.06 a 0.002 <0.002
Massachusetts (MIT) a a

Departamento de

Agricultura de Estados >2.00 2.00 a 0.06 0.06 a 0.002 <0.002
Unidos (USDA)

Asociacion Americana de

Funcionarios de 0.075a
76.2 2 2.00 2.00a 0.075 <0.002
Transporte y Carreteras a a 0.002
Estatales (AASHTO)
. . Finos
Slstgma U.fuflcado de 76.2a4.75 4.75a0.075 (es decir limos y arcillas)
Clasificacion de Suelos <0.075

Nota: Tomada de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja 2001.
2.3.3.2 Por su forma de particulas.

Juarez y Rico (2005) sefialan que la forma de las particulas de los suelos gruesos es
equidimensional, donde las tres dimensiones de las particulas son de magnitud comparable.
Se origina por la accién de los agentes mecanicos desintegradores y solo excepcionalmente
corresponde a particulas que hayan sufrido alguin ataque quimico. Segun la intensidad y lapso
con gue estos agentes mecanicos hayan actuado, se producen variedades en la forma

equidimensional, las cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.

Forma de particulas

DESCRIPCION CRITERIO

Particulas que tienen bordes afilados y con
superficies relativamente planas no pulidas.

Particulas que son similares a la descripcion
angulosa pero tienen bordes redondeados.

Particulas que tienen lados casi planos pero tienen
esquinas y bordes bien redondeados.

Particulas que tienen lados suavemente curvados

y sin bordes.

Nota: Tomada de Guia de Laboratorio de Mecénica de Suelos, Huaquisto 2012.

Angulosa

Subangulosa

Subredondeada

Redondeado
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“En los suelos finos, a causa de la génesis especial, la forma de las particulas tiende a
ser aplastada, por lo que los minerales de arcilla, en la mayoria de los casos adoptan la forma
laminar; con excepcion de algunos minerales que poseen la forma acicular” (Juéarez y Rico,
2005).

2.3.3.3 Por su estructura.

Juéarez y Rico (2005) revelan que en los suelos formados por particulas relativamente
grandes (gravas y arenas) su estructura es simple, puesto que las particulas se disponen
apoyandose unas de otras, por lo que el comportamiento mecénico e hidraulico queda definido
principalmente por la compacidad del suelo. En los suelos formados por particulas muy
pequenfias (limos y arcillas), las fuerzas que intervienen en los procesos de estructuracién son
de un caracter mucho mas complejo y las estructuras resultantes son solo parcialmente
verificables por métodos indirectos, relativamente complicados y aun en plena etapa de
desarrollo. Todo ello hace gue los mecanismos de estructuracion y aun las mismas estructuras
resultantes seas, de estos suelos, materia de hip6tesis. Tradicionalmente se han considerado

las estructuras: simple, panaloide y floculenta como las béasicas en los suelos reales.

La estructura simple es aquella producida cuando las fuerzas debidas al campo
gravitacional terrestre son claramente predominantes en la disposicion de las particulas. Las
particulas se disponen apoyandose directamente unas en otras y cada particula posee varios
puntos de apoyo, especificamente queda definido por dos caracteristicas la compacidad y la

orientacion de sus particulas. Es tipico de los suelos granulares.

La estructura panaloide se considera tipica para tamafos de particula menores a
0.002mm; en estas particulas la gravitacion ejerce un efecto que hace que tiendan a
sedimentarse y la estructura floculenta se da cuando en el proceso de sedimentacion dos
particulas de diametros menores de 0.02 mm llegan a tocarse, se adhieren con fuerza y se
sedimentan juntas; asi, otras particulas pueden unirse al grupo, formando un grumo con

estructura similar a un panal.
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2.3.4 Clasificacion de suelos.

Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y subgrupos basados en
su comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje comun
para expresar en forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son
infinitamente variadas sin una descripcion detallada. Actualmente, dos sistemas de
clasificacion que usan la distribucién por tamafio de granos y plasticidad de los suelos son
usados comunmente por los ingenieros de suelos. Estos son el sistema de clasificacion de
suelos AASHTO vy el sistema de clasificacion SUCS. El sistema AASHTO principalmente es
usada por los departamentos de caminos estatales, mientras que los ingenieros geotécnicos

usualmente prefieren el SUCS.

2.3.4.1 Sistema de clasificacion AASHTO.

Este sistema fue propuesto originalmente en 1929 como el Sistema de Clasificacion de
la Oficina de Caminos Publicos. Ha sufrido varias revisiones, con la versién actual propuesta
por el Comité para la Clasificacion de Materiales para Subrasantes y Caminos Tipo Granulares
del Consejo de Investigaciones de Carreteras en 1945.

Segun este sistema de clasificaciéon el suelo se clasifica en ocho grupos principales,
desde el A-1 hasta el A-8, con base a su distribucion granulométrica, limite liquido e indice de
plasticidad. Los suelos clasificados en los grupos A-1, A-2, y A-3 son materiales de grano
grueso, donde el 35% o0 menos de las particulas pasan por la malla N°200. Los suelos de los
gue mas del 35% pasan por la malla N°200 corresponden a materiales finos y se clasifican en
los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, la mayoria estan formados por materiales tipo limo y arcilla. La
turba, el fango y otros suelos altamente organicos se clasifican en el grupo A-8 y se identifican
mediante una inspeccioén visual. Adicionalmente Braja (2001) explica que “para la evaluaciéon
de la calidad de un suelo como material para subrasantes de carreteras, se incorpora también
un numero llamado indice de grupo (IG) junto con los grupos y subgrupos de suelo. Un indice
de grupo “cero” significa que se trata de un suelo muy bueno, entre mayor sea el valor del
indice de grupo para un suelo dado, mas deficiente sera el desempefio del suelo como capa
subrasante. Un indice de grupo de 20 o mayor indica un material muy deficiente para utilizarlo
como capa subrasante. El IG se escribe entre paréntesis después de la designacion del grupo

0 subgrupo.
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Tabla 3.
Sistema de clasificacién de suelos AASHTO

Clasificacion general Materiales granulares Materiales limos - arcillas

(35% 0 menos de la muestra que pasa por el tamiz N° 200) (més del 35% de la muestra pasa la malla N° 200)
Grupos A-l A2 A7
Sub - grupos Ata | Atb | A% | a2a | a2s | a2e | a27 | AP AS A6 2:;:2
Porcentaje que pasa
N° 10 (2mm) 50 méx
N° 40 (0,425mm) 30 méax 50 max 51 min
N° 200 (0,075mm) 15méx | 25méx | 10méx | 35méx [ 35méx [ 35méx | 35méx 36 min 36 min 36 min 36 min

Caracteristicas de la fraccion
que pasa la malla N°40

Limite liquido 40 max 41 min 40 méx 41 min 40 max 41 min 40max [ 41 min
Indice de plasticidad 6 max 6 max NP 10 max | 10 max 11 min 11 min 10 max | 10 max 11 min 11 min
Indice de grupo 0 0 0 0 0 4 méx 4 méx 8 max 12max | 16max | 20 méx
Tipos de material Fragmentos de piedra, Arena fina Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos
gravay arena

Terreno de fundacion De excelente a bueno De regular a pobre
NOTA:

Siel IP <LL - 30, pertenece al grupo A-7-5 SielsueloesNPelIG=0 , SiellGes<0ellG=0

Siel IP > LL - 30, pertenece al grupo A-7-6 EIlIG = 0 de los suelos que pertenecen a los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5y A-3

Nota: IP=indice de plasticidad; LL=Limite liquido; NP=No plastico; IG=indice de grupo. Tomada de
Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, Braja 2011.

2.3.4.2 Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS).

Braja (2001) alude que “la forma original de este sistema fue propuesto por Casagrande
en 1942, para usarse en la construcciéon de aeropuertos emprendida por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército durante la Segunda Guerra Mundial. En cooperacion con la Oficina de
Restauracién de Estados Unidos, el sistema fue revisado en 1952”. Hoy en dia es ampliamente
usado, este sistema clasifica a los suelos en dos amplias categorias: Suelos de grano grueso
que son de naturaleza tipo grava y arena con menos del 50% pasando por la malla N°200 y
los suelos de grano fino que corresponden a limos y arcillas con mas del 50% pasando por la
malla N°200.

Para una clasificacion apropiada, debe conocerse algo o todo de la informacién siguiente:

» Porcentaje de gravas, es decir, la fraccién que pasa la malla de 76.2 mm y es retenida
en la malla N°4 (abertura de 4.75mm).

» Porcentaje de arena, es decir, la fraccion que pasa la malla la N°4, y es retenida en la
malla N°200 (abertura de 0.075 mm)

» Porcentaje de limo y arcilla, es decir la fraccidn de finos que pasa la malla N° 200.
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» Coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc).

» Limite liquido e indice de plasticidad de la porcién de suelo que pasa la malla N° 40.

La tabla 4 muestra los simbolos que se usan como identificacion, en el sistema unificado.

Tabla 4.

Simbologia de identificacion del sistema SUCS

Tipo de suelo Prefijo

Suelos de grano grueso Grava G
Arena S

' Limo M

Suelos de grano fino Arcilla C
Limos y arcillas organicas 6]
Turba y suelos altamente organicos Pt

Sub grupo Sufijo

Bien graduada W
Mal graduada P
Baja plasticidad (LL menor que 50) L
Alta Plasticidad (LL mayor que 50) H

Nota: LL=Limite liquido. Tomada de Fundamentos de
Ingenieria de Cimentaciones, Braja 2011.

Cuando el material presenta mas del 50% pasante de la malla N°200, puede usarse
Unicamente la carta de plasticidad; puesto que, tras un estudio experimental de diferentes
muestras de suelos de grano fino, Casagrande consigue ubicarlos en un cuadro que se
muestra en la figura 1, que relaciona el limite liquido con el indice de plasticidad, de donde se
destacan tres lineas que actllan a modo de limites. (Apaza, 2014)

60 §

Linea B /
50 : =
) ‘ [ Alea A

o O

(]

OHaMH

Indice de plasticidad, IP
"

ZE/ML;DOL

-

0 10 20 30 40 50 & 70 8 9D 100
Limite liquido, LL

Figura 1. Carta de plasticidad de suelos cohesivos. Tomada de Fundamentos de Ingenieria de
Cimentaciones, Braja 2011.
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Tabla 5.

Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS

Criterios para la asignacion de simbolos de grupo y nombre de grupo con el uso de ensayes de laboratorio Simbolo Nombre del
de grupo any
3 Cuz24y1<Cc<3 GwW Grava een graduada
Gravas limpias
Menos del 5% pasa la malla No. 20C
Cu<cd4y1=Cc=>3 GP Grava mal graduada
Gravas IP<4 o debajo de la linea “A” en la carta ds GM G &
Mas dei 505 do I Gravas con finos plasticidad T
fraccion gruesa &= Mas del 12% pasa la malla No. 200 IP-7 o armiba de I2 linea ‘A" en la carta o= .
ticidad GC Grava arcillosa
malla No. 4 plas
Cumple los criterios para GW y GM GW-CM Grava bien graduada con limo
b Gravas limpiasy con finos Cumpie los criterios para GW y GC GW-GC Grava bien graduada con ardilla
Stﬁos’d:'m Entre el Sy 129 pasa malla No.200 Cumple los cnitenos para GP y GM GP-GM Grava mal graduada con mo
eeg retenido en la ma!l; Cumple los criterios para GP y GC GP-GC Grava mal graduada con arcilla
No. 200 : Cu2B6y1=<Ccs<3 SW Arena bien graduada
Arenas Empias
% 2
A S e A S Cu<By1=Cc=>3 sSP Arena mal graduada
Arenas IP<4 o debajo de la linea "A” en la carta de
E [Sm"‘gn";?use:: Arenas con finos plasticidad o Howen St
pasa la malla No. Mas del 129% pasa la malla No. 200 IP=7 o arriba depll:sllunce.:a:‘ en la cartade sc Avons araloes
4
Cumple los cnterios para SW y SM SW-SM Arena bien graduada con imo
Arenas impias y con finos Cumpls los criterios para SWy SC SW-SC Arana bean graduada con arcilla
Entre el 5y 12% pasa maila No.200 Cumple los critenios para SP y SM SP-SM Arena mal graduada con limo
Cumple los criterios para SPy SC SP-SC Arena mal graduada con arcilla
IP=-7 y s= grafica gg :: :::en: :dAoiplmtmdad amba cL Arcils de baja plasticidad
Inorganicos — -
|IP<4 y se grafica en la carta de plasticidad abajo i N o
Limos y arclas de la linea A~ ML Limo de baja plasticidad
Limite Liquido i .
menor que 50 Limite liquido - secado al horno Arcilia organica
X Organicos AEEoRER <0.75 OL
Suelos cfliemp:nreuhs limite ligusdo - no secado Limo organico
El 50%: o mas pasa la P-7 =
malla No. 200 P,y e gstion = :: e .‘,’f."‘w'”dad T CH Arcilla de alta plascidad
Inorgénicos — -
L Y e IP<d y se graﬁcegg ll: ;;.:ret:%e_plasucadad abajo MH Limo de slta plasticdad
Limite Liquido
mayar que 50 Limite liguido - secado al homo Arcilla organica
Organicos E <075 OH
limite liquido - no secado Limo organica
ot Principaimente materia organica de color ascuro PT Turba

Nota: Cu=Coeficiente de uniformidad; Cc=Coeficiente de curvatura; IP=indice de plasticidad. Tomada de Fundamentos de Ingenieria de

Cimentaciones, Braja 2011.
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2.3.4.3 Clasificacion por su distribucién granulométrica.

Shuan (2011) expresa que “los suelos granulares comprenden la mezcla de diferentes
tamafios de materiales tales como fragmentos de roca o bloques, boleos, cantos rodados,
gravas, arenas y finos. Sin embargo la mayoria de los sistemas de clasificacion consideran la
granulometria de los tamafios menores de 3”, no hay uniformidad en cuanto a la clasificacion

de los tamafos mayores”.

Estudios, investigaciones y experiencias de campo en suelos aluvionales con predominio
de boleos, es decir con particulas de diametros mayores de 3”, encuentran limitaciones para
su clasificacion en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, que al no considerarse se
introduce errores en sus propiedades fisicas, distorsionando posteriormente el andlisis de su
comportamiento. Entonces debido a ello Martinez (1996) “revisa y analiza los sistemas de
clasificacion de suelos por su granulometria que consideran y mencionan el tamafio de las
denominaciones de las particulas mayores de 3”. Adicionalmente a ello sugiere una

reclasificacion.

Tabla 6.

Clasificacion por granulometria para tamafios mayores de 3”

5 ASTM sugeren
g g 8 AGU DIN D422 AASHTO SUCS ASEE aEs
o n S 4022 T88 D-2487 A.M.V
= o ®© D653 M.
S 2 E
E E - Tamarfios (mm)
Bloques > 4000 (I?gd”r)
Boleos | MUY grande | 4000 a 2000 > 300 > 300
o Grande 2000 a 1000 > 60 ) , > 75 (Cbi) >75
bolones | Mediano 1000 a 500 (127) (127) 26.230 Bo
Pequeﬁo 500 a 250 31:_91:
Guiiarros Grandes 250 a 125 300 a >75
: Pequeiios 125a 64 75
Gravas Muy <64 <60 <75 <75 <75 | S8 | <75
gruesos (3" G

Nota: AGU= American Geophysical Union; ASEE= American Society for Engineering Education System;
AMV=Alberto Martinez Vargas; G=Gravas; Bo=Bolones. Tomada de Boletin técnico M.I.G N°19
propuesta para las cimentaciones en suelos aluvionales, Martinez 1996.
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En la tabla 6 se presenta la clasificacion por granulometria para tamafios de particulas
mayores de 3”, donde se observa que el sistema AGU es el mas completo donde presenta por
tamanios tres tipos: bloques mayores de 4000mm, bolones entre 250 a 4000mm y guijarros
entre 64 a 250mm, y el ASEE propone el simbolo para bloques (Bidr) y bolones (Cbi), en
cambio los sistemas ASTM y AASHTO son iguales y consideran dos tipos que incluye a todos

los tamafios mayores que la grava el DIN y SUCS son mas generales.

La reclasificacion se realiza cuando el suelo en estudio presenta boleos (particulas
mayores a 3”) mayores al 50%. La reclasificacion A.M.V Peru se dard como se muestra en la

tabla siguiente.

Tabla 7.
Reclasificacion AMV Peru

Ne % CLASIFICACION  RECLASIFICACION
MUESTRA  BOLONERIA Cu Cc sucs AMV Per
01 59 57.8 12.3 GP Bo + GP
02 60 342.9 8.6 GP-GM Bo + (GP-GM)
>50%

Nota: Cu=coeficiente de uniformidad; Cc=coeficiente de curvatura; Bo=bolones o boleos;
AMV=Alberto Martinez Vargas. Tomada de Boletin técnico M.l.G N°19 propuesta para
las cimentaciones en suelos aluvionales, Martinez 1996.

2.3.5 Propiedades indice de los suelos granulares.

Alva (2007) nombra que “una propiedad indice es cualquier propiedad del suelo utilizada
en la clasificaciéon del suelo”. Las propiedades indice de un suelo deben poseer los siguientes

atributos:

» La propiedad debe ser simple de expresarse, preferentemente debe tener valor
numeérico.

Debe ser posible de medirse rapidamente.

La medicion de la propiedad debe ser de bajo costo.

La propiedad debe ser significativa.

YV V V V

La medicion debe ser reproducible.

38



Es necesario realzar que no existe una propiedad indice Unica que sea apropiada para
la clasificacion de suelos, sino que se necesitan varias, y que pueden ser diferentes para

suelos finos y suelos granulares.

Por definicion los suelos granulares son aquellos cuyos granos no estan juntos
firmemente. De este modo, el suelo se desintegra en granos individuales al sumergirse en el
agua. Las arenasy las gravas son suelos granulares tipicos, dentro de sus propiedades indices

se tienen:

2.3.5.1 Granulometria.

Crespo (2004) sefiala que “el conocimiento de la composicion granulométrica de un
suelo grueso sirve para discernir la influencia que pueda tener en la densidad del material
compactado”. El andlisis granulométrico se refiere a la determinacién de la cantidad en

porciento de los diversos tamafios de las particulas que constituyen el suelo.

Braja (2011) indica que “en cualquier masa de suelo, los tamafios de los granos varian
considerablemente. Para clasificar apropiadamente un suelo se debe conocer su distribucion
granulométrica”. Se debe agregar que generalmente se usan dos métodos para encontrar la

distribucion del tamafio de particulas del suelo, los cuales son:

2.3.5.1.1 Analisis por cribado o tamizado.

Segun Berry y Reid (1996) el analisis por cribado consiste “en obtener una muestra
representativa de masa conocida de suelo seco el cual se pasa a través de una serie de
tamices estandar con aberturas cada vez mas pequefias y luego se mide la masa retenida en
cada uno de los tamices. Con este resultado puede calcularse el porcentaje de la masa de la
muestra que pasa a través de cada tamiz para representarlo en funcién de la abertura

correspondiente”.
Juérez y Rico (2005) consideran que “el andlisis por cribado se usa para obtener las

fracciones correspondientes a los tamafos mayores del suelo; generalmente se llega hasta el

tamafio correspondiente a la malla N°200. Asi mismo este método se dificulta cuando estas
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aberturas son pequenas, por ejemplo, el cribado a través de las mallas N°100 y N°200 suele

requerir agua para ayudar el paso de las particulas (procedimiento de lavado)”.

Cabe mencionar que la cantidad de suelos que pasa por cada tamiz se representa en un
grafico semilogaritmico conocido como curva granulométrica. En la abscisa se representa en
una escala logaritmica el diametro de particulas, y en la ordenada se representa en escala

aritmética el porcentaje de material que pasa.

2.3.5.1.2 Andlisis hidrométrico.

Berry y Reid (1996) mencionan que “las particulas de limos y arcillas tienen tamafios que
las colocan por debajo de los limites practicos para los andlisis por tamizado, por tanto la
distribucion de tamafos de tales particulas se determina observando el comportamiento
durante su sedimentacién en una suspension en agua”. Asi mismo Braja (2001) indica que
“‘cuando un espécimen de suelo se dispersa en agua, las particulas se asientan a diferentes

velocidades, dependiendo de sus formas, tamafios y pesos”.

2.3.5.2 Gradacion.

“La forma de la curva de distribucidn de tamafios de las particulas indica si el tamafio de
las particulas en el suelo varia en un rango amplio o estrecho, y se utiliza para describir la

gradacion del suelo”. (Berry y Reid, 1996)
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o ow o m v o <+ o o wwn ~ W
n ¥ © K 0N < D NoSY AN oo s <
n o N O o < - o o o o oo oo o o
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Figura 2. Representacion de un suelo bien graduado.
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Si un suelo de grano grueso contiene proporciones aproximadamente iguales de todos
los tamafios de particulas se describe como bien graduada, y se caracteriza por tener una
curva relativamente suave que cubre un amplio rango de particulas asi como se muestra en

la figura 2.

Por el contrario, se dice que un suelo es mal gradado en cualquiera de los casos
siguientes: El suelo se describe como uniforme si una alta proporcion de particulas esti
comprendida en una banda de tamafios estrecha, la curva se caracteriza por tener una parte
importante casi vertical. Si el suelo contiene particulas pequefias y grandes pero presenta
ausencia notable de particulas intermedias, se dice que tiene gradacién discontinua, como el

suelo que se muestra en la figura 3.

( CURVA GRANULOMETRICA )
3" 21 1/2" 13/4" 1/2" 3/81/4" N 4 N 10 N20 N30 N40 50 60 80 N100 N200
100 —c(crw—-nw—-oq o 00000000 —
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80 3
70 &
60 e=@==CURVA GRANULOMETRICA l— E
50 §
40 o
=
30 3
20 == 53
10 ll
0 Lo o AT 0—s
0 S 3 Rk 8~ ] ® Bos B8 34 S <
\_ TAMANO DEL GRANO EN mm )

Figura 3. Representacién de un suelo mal graduado discontinuo.

GRADACION REPRESENTACION

Suelo bien graduado: Existe una
graduacion continua de tamafios

Suelo mal graduado uniforme:
Existe una gradacion uniforme de

tamanos.
Suelo mal graduado
discontinuo: Existe una
gradacion discontinua de
tamarios

Figura 4. Representacion de gradacion de suelos.
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Asi mismo cabe mencionar que segun Crespo (2004), la curva granulométrica se puede
clasificar por medio de su textura: Curvas granulométricas de textura abierta, de textura media

y textura cerrada.
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Figura 5. Clasificacién de curvas granulométricas por su textura. Tomada de Mecanica de Suelos y
Cimentaciones, Crespo 2004

Segun Braja (2001) explica que “las curvas granulométricas se usan para comparar
diferentes suelos. Ademas dos parametros basicos del suelo se determinan con las curvas
granulométricas que se usan para clasificar los suelos granulares”. Estos parametros del suelo

son: El coeficiente de uniformidad (Cu) y el Coeficiente de curvatura (Cc).

Cu= 260 (1)
D1
Donde:
Cu = Coeficiente de uniformidad
Dgo = Diametro correspondiente al 60% de finos en la curva de distribucion

granulométrica.

D;o = Diametro correspondiente al 10% de finos en la curva de distribucion

granulométrica.
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Un valor grande del coeficiente de uniformidad indica que los didmetros D60 y D10
difieren en tamafo apreciablemente. Por otra parte Alva (2007) sefala que “si el coeficiente
de uniformidad es grande, es probable que el suelo sea bien graduado, que significa que el
suelo es relativamente incompresible y resistente”. En el sistema unificado de clasificacion,
una arena debe tener un Cu mayor que 6 para ser bien graduado, mientras que para una grava
el Cu debe ser mayor que 4.

La definicién de dos puntos en la curva granulométrica proporciona alguna idea sobre el
rango de los tamafios de las particulas, pero no proporciona informacién acerca de la forma
de la curva. El suelo podria consistir de una mezcla de particulas gruesas y finas con pocas
particulas intermedias, es decir, podria tener una granulometria con vacios. Para evitar una
granulometria con vacios de define el coeficiente de curvatura (Cc) que es un parametro que
evalla la progresion de la variacion en tamafio de las particulas del suelo y se define con la

ecuacion siguiente.
D3y° (2)

Donde:
Cc = Coeficiente de curvatura

D3, = Diametro correspondiente al 30% de finos en la curva de distribucion

granulométrica.

Alva (2007) sugiere que “el Cc debe estar entre 1 y 3 para evitar la granulometria con
vacios. Por lo tanto para que un suelo sea definido como bien graduado, debe tener un

coeficiente de uniformidad lo suficientemente alto y un Cc entre 1y 3”.

Se debe agregar también Quifiones (2004) indica que para determinar el diametro
correspondiente al 10%, 30% y 60% de finos en la curva de distribucién granulométrica se

utiliza la siguiente expresion:
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(%PS — X)(DS — DI) (3)

DX = DS = b — WPl
Donde:
DX = Didmetro incognito (10, 30, 60)
DS = Didmetro de la malla superior
DI = Didmetro de la malla inferior
PS = Porcentaje que pasa por la malla superior
Pl = Porcentaje que pasa por la malla inferior

2.3.5.3 Densidad relativa.

Los pardmetros granulométricos estan correlacionados de modo general con las
propiedades ingenieriles de los suelos y pueden definirse de manera simple, répida,
econdmica y reproducible. Mas aun, pueden determinarse las propiedades utilizando muestras
completamente alteradas, ya que no se toma en cuenta las condiciones in situ.
Desafortunadamente, por esta razén es que existe una gran limitacion en la significancia de
su clasificacion granulométrica. Una arena muy densa se clasifica de igual modo que una
arena muy suelta, aunque esta claro que tienen propiedades diferentes, es necesario entonces

de algun parametro adicional para indicar la densidad de los materiales granulares.

Alva (2007) sefiala que “la densidad propiamente dicha no es un parametro adecuado,
ya que es muy dificil de interpretar, por ejemplo si una arena tiene una densidad seca de 1.60
gr/cm3, podria ser una arena densa pobremente graduada o una arena suelta bien graduada”.

Entonces resulta importante definir la densidad relativa que presenta cada material.

Dorador (2010) enuncia que “la densidad relativa es el pardmetro que representa el
grado de compactacion de un suelo granular en un rango de densidades minimas y maximas
o relaciones de vacios maximos y minimos, ademas este parametro es importante en el valor
final del angulo de friccién debido a su directa relacion con la dilatancia que sufre un material
en su estado denso”. Ademas la influencia de la densidad relativa en el angulo de friccién

depende directamente del nivel de confinamiento al cual esta sometido el suelo.
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Por otro lado, la composicion de un suelo puede ser en dos o tres fases asi como se
muestra en la figura 6; si el suelo esta completamente seco, los vacios que estan entre
particulas solidas estan rellenos solo con aire mientras que cuando los vacios estan rellenos
solo con agua se dice que el suelo esta saturado. Cuando presenta tres fases, es decir, los

vacios estan rellenos por aire y agua se dice que el suelo esta parcialmente saturado.

) o Ol . Agun

* v Aoend ’
¥, ' ' e ' '

' ST T
Figura 6. Diagrama de fases del suelo. Tomada de Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones,
Braja 2011.

En caso de suelos granulares como arenas y gravas se utiliza el concepto de densidad
relativa (Dr), para expresarse la relacion entre el indice de vacios in-situ (grado de

compactacion) y los valores de epi, Y €max- S€ define como:

Dr (%) = —1”° 100 (4)

€max — €min

Donde:

€max = Relacién de vacios del suelo en su estado mas suelto.
€min = Relacién de vacios del suelo en su estado mas denso.
e = Relacién de vacios natural o in situ del suelo.

La densidad relativa también se puede expresar en términos de peso especifico seco

maximo y minimo.
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Dr (%) _ { Ya = Yd (min) }yd (max) «100 (5)
Ya (max) — Vd(min) Ya
Donde:
Ya = Densidad seca natural o in situ del suelo

Ya (max) = Densidad seca en el estado mas denso, es decir cuando la relacion de vacios

es minimo.
Ya (miny = Densidad seca en el estado mas suelto, es decir cuando la relacion de vacios

es maximo.

Todavia cabe sefialar que “la densidad de un suelo granular esta relacionado con la
densidad relativa del suelo” Braja (2011), la cual puede variar desde un minimo de 0% (cuando
el suelo se encuentra en un estado muy suelto) hasta un 100% (cuando el suelo se encuentra
en un estado muy denso). Para una descripcién de los depdésitos naturales de los suelos
granulares los ingenieros de suelos lo realizan segun su densidad relativa, asi como se

muestra en la tabla 8.

Tabla 8.

Densidad de suelos granulares

Densidad Relativa, Dr (%) Descripcion
0-20 Muy suelto

20-40 Suelto

40 - 60 Medio

60 — 80 Denso

80 — 100 Muy denso
Nota: Tomada de Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones,
Braja 2011.

En definitiva, la densidad relativa y los pardmetros granulométricos son propiedades
indice muy Uutiles para clasificar en el laboratorio los suelos granulares (arenas y gravas).
También son utiles y ampliamente utilizados en el campo cuando es posible medir la relacion

de vacios o densidad in situ, es decir en calicatas superficiales o en rellenos compactados.

Los métodos estandar mas conocidos para determinar las densidades maximas y

minimas son;
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2.3.5.3.1 Método estandar de ASTM (D 4253 y D 4254) y NTP (339.138 y 339.137)

En el método estandar de ASTM la densidad maxima es determinada usando una mesa
vibratoria, que debe ser montada en un piso de concreto para no transmitir vibraciones a otras
areas de prueba. Moldes rigidos de forma cilindrica son ensamblados a la mesa y estos
contienen la muestra a la que se determinara la densidad méxima. La mesa debe ser capaz
de vibrar verticalmente alcanzando amplitudes de desplazamientos de 0.33 + 0.05 mm a una
frecuencia de 60 Hz, o bien, 0.48 £ 0.05 mm a 50 Hz. Mayores detalles del procedimiento que
se debe realizar para determinar la densidad méxima son entregados en la norma ASTM D-
4253 y NTP 339.137.

Para el caso de la densidad minima se utilizan también moldes rigidos donde se deposita
la muestra a través de una boquilla con una altura de caida no mayor a 1” permitiendo un flujo
continuo de particulas de suelo al molde. Mayores detalles del procedimiento pueden ser
encontrados en la norma ASTM D-4254 y NTP 339.138.

2.3.5.3.2 Método de la.N.V. E 136 — 07.

En el método del Instituto Nacional de Vias E 136 — 07 se muestra el procedimiento para
determinar la densidad minima y maxima de arenas secas, no cementadas, que pase en su
totalidad por el tamiz de 4.75 mm (N°4) y que no contenga mas de un 10% de material que
pase por el tamiz 0.075 mm (N°200).

Para encontrar la densidad maxima se compacta la muestra en el molde con el collar de
extension en un namero de cinco capas aproximadamente iguales, aplicando a cada una de
las capas 50 golpes con el martillo de compactacion. Durante la compactacion de cada capa
se debera colocar la placa dentro del molde para producir un efecto vibrante, ademas se
colocara el molde sobre una base sélida de concreto, de tal manera no pueda amortiguar los

golpes.

Para el caso de la densidad minima es determinada usando un molde donde se coloca
la muestra a través de un embudo, manteniendo el embudo en el eje del molde, se elevara
lentamente a medida que caiga liboremente la arena, de modo que la altura de caida sea la

menor posible y practicamente constante. Cuando se haya formado un cono de arena de base
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en la boca del molde, se separa el embudo con rapidez y se enrasa la arena con la boca del

molde y finalmente se determina la masa del molde lleno.

2.3.6 Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos.

2.3.6.1 Generalidades.

Pari (2012) indica que “cuando se somete una masa de suelo a un incremento de
presiones producida por algun tipo de estructura o una obra de ingenieria, se generan en el
suelo en cuestion, esfuerzos que tratan de mantener el equilibrio existente antes de aplicada

la solicitacion externa”.

Cuando la carga externa aplicada tiene una magnitud tal que supera a la resultante de
los esfuerzos interiores de la masa de suelo, se rompera el equilibrio existente y se producira
lo que denominamos planos de falla o deslizamientos que no son otra que planos en los cuales
una masa de suelo tuvo un movimiento relativo respecto de otra. Es decir, que en estos planos
de falla, los esfuerzos internos originados por una solicitacién externa sobrepasaron los limites
maximos de los esfuerzos (resistencia cortante) que podria generar el suelo en las condiciones

en que se encuentra.

Por otro lado Braja (2001) expresa que “la resistencia cortante de una masa de suelo es
la resistencia interna por area unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir la falla y el
deslizamiento a largo de cualquier plano dentro de éI’. Es muy importante entender la
naturaleza de la resistencia cortante para analizar los problemas de la estabilidad del suelo,
tales como capacidad de carga, estabilidad de taludes y presion lateral sobre estructuras de

retenciéon de tierras.

Asi mismo Berry y Reid (1996) recomiendan que “para resolver problemas de ingenieria,
es necesario entender como evaluar los esfuerzos que acttian en un punto de la masa de suelo
debido a su propio peso y asi mismo el cambio de esfuerzos que se induce en el suelo debido

a la accion de carga (o descarga) externa producto de la construccion de obras de ingenieria.
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2.3.6.2 Esfuerzos en una masa de suelo.

Para explicar el comportamiento ingenieril de los suelos es necesario entender el
concepto de esfuerzo en una masa de suelo y, en particular, la manera como es que el
esfuerzo actua sobre el suelo como un todo se relaciona con los esfuerzos que se desarrollan

dentro del esquema del suelo y del fluido intersticial.

Lambe y Whitman (2004) mencionan que “en un suelo real, evidentemente, es imposible
estudiar las fuerzas existentes en cada punto de contacto”. Mas bien es necesario entender
que los esfuerzos que existen en una masa de suelo son debido al peso propio y por efecto

de las fuerzas aplicadas.

En todos los casos las solicitaciones internas que se pueden generar son tres:

» Esfuerzos normales, los que pueden ser de compresion o de traccién y actian siempre
en forma normal al plano que estamos considerando.

» Esfuerzos tangenciales, se ubican siempre en forma paralela y coinciden con el plano
considerado.

» Esfuerzos neutros, se debe al incremento o decremento de presién que se produce en
el agua de los poros del suelo, cuando el plano que consideramos se encuentra

sumergido y como es una presion hidrostéatica actia en todas direcciones.

Vv Tl c

2~ % |

Figura 7. Elemento sujeto al caso general de esfuerzos.

También es util considerar la diferencia existente entre los esfuerzos normales y los
esfuerzos principales, como sabemos los dos actian en forma normal al plano considerado,
con la diferencia que los esfuerzos principales son esfuerzos normales a planos en los cuales

los esfuerzos tangenciales son nulos.
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2.3.6.3 Friccion en los suelos.

José (s.f) en su informe resistencia al corte afirma lo siguiente:

La resistencia que ofrece una masa de suelo frente al deslizamiento sobre otra de iguales
caracteristicas, tiene que ver con las fuerzas friccionales que se desarrollan entre los granos
gue la componen, asi como se muestra en la figura 8. Se entiende también, en este aspecto
gue cuanto mas granos entren en contacto entre si por unidad de superficie, mayor sera el
esfuerzo para que ocurra el deslizamiento (interviene aqui la compacidad del suelo, o la

relacion de vacios).

Figura 8. Formacion del plano de falla. Tomada del capitulo 3: Resistencia al corte, José (s.f)

En este mismo sentido, se deduce facilmente que cuanto mas angulosos y trabados se
encuentren los granos y cuanto mayor sea el coeficiente friccional del material que lo compone,

mayores seran las fuerzas friccionantes que se desarrollara.

Cabe mencionar también que la resistencia friccional en suelos granulares (gravas y
arenas) es algo mas compleja a comparacién de otros materiales, ya que es la suma de una
resistencia friccional entre sus granos y de otra friccion debida al rodamiento de los mismos
unos sobre otros en el plano de falla. En las arenas limpias y gravas donde no hay adhesion u

otra forma de union entre sus granos, el término de friccion es sinbnimo de resistencia al corte.

La friccidn interna de un suelo, esta definido por el &ngulo cuya tangente es la relacion
entre la fuerza que resiste el deslizamiento a lo largo de un plano, y la fuerza normal aplicada

a dicho plano. Los valores del angulo de friccién varian desde 0° para arcillas plasticas, cuya
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consistencia este proximo su limite liquido, hasta 45° o mas para suelos granulares, asi como

se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 9.

Valores de ¢ para suelos granulares

: ¢ (grados)
UEelEgiE Suelto Denso
Limo 27- 30 30-34
Arena Limosa 27 -33 30-35
Arena Uniforme 28 34
Arena bien graduada 33 45
Grava arenosa 35 50

Nota: ¢=angulo de friccion. Tomada de Mecanica de Suelos,
Berry y Reid 1996.

2.3.6.4 Cohesion.
José (s.f) en su informe resistencia al corte menciona los siguientes aspectos:

Los suelos finos ademas de los esfuerzos friccionales, contribuyen con otros factores
gue se suman al momento de evaluar la resistencia final al esfuerzo de corte. En caso particular
si se tiene una arcilla que haya soportado, a través de su vida geoldgica, sobrecargas tales
como estratos que luego fueron erosionados, glaciares, estructuras, etc. Podemos decir que
se encuentra preconsolidada es decir que tuvo a lo largo del tiempo, una carga superior a la
gue soporta actualmente. Cuando extraemos una muestra de este material preconsolidado, y
la protegemos convenientemente de las pérdidas o de los incrementos de humedad,
observaremos que una parte importante de las presiones intergranulares a las que fue
sometida en su proceso de consolidacion, es retenida por efecto de la accién capilar sobre la

superficie de la muestra.

Es decir que por accion del fendmeno de capilaridad, actia sobre los granos de la
muestra un esfuerzo superficial, que provoca una resistencia adicional al esfuerzo cortante, a
la que se le denomina como “cohesién aparente”. Este nombre deriva por la circunstancia de
gue es un valor relativo y no permanente ya que depende del contenido de agua que tenga la

muestra de suelo.
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Suponiendo un ejemplo de que se intenta pegar un grano de arena fina con otro grano
de arena del mismo tamafio, si los dos granos estan secos, de ninguna manera se uniran asi
como se muestra en la figura 9a. Pero, si hay una pequefia capa de agua sobre los mismos,
es posible que se unan de tal manera que el esfuerzo superficial que desarrolla el menisco
gue se forma en la unién de los dos granos, soporte el peso del grano y que el mismo se pegue

al otro como se muestra en la figura 9b.
o)
(0) (b)

Figura 9. Capilares entre dos granos de arena. Tomada del capitulo 3: Resistencia al corte, José (s.f)

Esta union entre granos en una arena fina con tamafio de granos del orden de los 0,5
mm (500u) es muy débil, ya que los esfuerzos de gravedad (peso del grano) son muy
importantes comparandolos con los esfuerzos de atraccion que genera la tension superficial
del menisco que se genera. Este fendmeno sin embargo es de potencial importancia entre las
particulas de arcillas que son 500 veces mas pequefias que el grano de arena fina y donde la

forma de las mismas dejan de ser redondeadas para pasar a ser laminares.

Este fendbmeno de atraccion entre particulas en los suelos finos, (limos y arcillas) se

conoce con el nombre de cohesion aparente.

Figura 10. Capilares entre dos ldminas de arcilla. Tomada del capitulo 3: Resistencia al corte, Jose

(sf)

En muchas arcillas esta atraccion entre particulas como consecuencia de la tension
superficial, se pierde rdpidamente si la muestra se sumerge en agua, ya que la muestra

absorbe agua, los meniscos aumentan de radio con lo cual los esfuerzos que mantienen unidas
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a las particulas disminuyen, las particulas se separan y la muestra se desgrana totalmente o
en trozos perdiendo de esta forma la cohesion aparente debida a la tension superficial. En
otros tipos de arcilla esta pérdida de cohesion no se manifiesta cuando son sumergidas en
agua. Evidentemente en estos casos las particulas son retenidas por fuerzas de otro tipo, que
no alcanzan a ser destruidas, por la inmersion de la muestra en agua. Estas fuerzas pueden
ser de caracter electrostatico, que son generadas por la pelicula de agua absorbida que se
forma sobre cada particula. O derivar de agentes cementantes, naturales o no, como es el

caso del cemento Portland cuando lo mezclamos con suelos para hacer suelo-cemento.

La cohesidn se identifica en la Mecanica de Suelos con la letra “c” y es utilizada para
representar la resistencia al cortante producida por la cementacién. La cohesion se mide en
kg/cm2, los suelos arcillosos tienen una cohesion alta de 0.25kg/cm2 a 1.5kg/cm2 o mas. En
suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo de cementante o material
que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a cero y a estos suelos se les
denomina como suelos no cohesivos.

2.3.6.5 Esfuerzos Internos.

El deslizamiento que se produce en la rotura de una masa de suelos, no esta restringido
a un plano especificamente determinado, debemos conocer las relaciones que existen entre
los distintos esfuerzos actuantes sobre los diferentes planos que pasan por un punto dado.
Por lo general actllan esfuerzos normales (o) y esfuerzos de corte (7). La primera corresponde
a la componente de la resultante de las fuerzas actuantes normal al plano considerado, por
unidad de area del plano. La segunda es la componente de las fuerzas tangenciales al plano,

por unidad de area del mismo plano. (José, s.f.)

Se denomina plano principal a aquellos sobre los cuales solo actian esfuerzos normales,
es decir donde los esfuerzos de corte son nulos; los esfuerzos normales que actian sobre los
planos principales se denominan esfuerzos principales. Para que en un plano actien
Unicamente esfuerzos normales y sean nulas los esfuerzos de corte, evidentemente debe ser

nulo el angulo de oblicuidad.
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Otros de los principios fundamentales que debemos tener en cuenta es que, por un punto
pasan tres planos principales, los que se cortan a 90°. Los mismos se clasifican segun la
magnitud decreciente de los esfuerzos normales que actian en planos principales méaximo,

intermedios y minimos (a4, 0, y 03).

Si analizamos el equilibrio existente dentro de una masa de suelo sometida a un estado
tridimensional de esfuerzos o a una compresion triaxial, es decir una probeta comprimida
segun tres ejes, los esfuerzos principales que actian se identifican como a4, 0, y o3 donde

ademas decimos que g; > 0, = 03.

(o1 - 03) = Tensidn desviante

Figura 11. Estado triaxial de tensiones en una probeta de suelo. Tomada del capitulo 3: Resistencia al
corte de José (s.f)

2.3.7 Teoriade falla de MOHR.

Braja (2015) hace mencion que “Mohr en 1900 presento una teoria sobre la ruptura de
los materiales. Esta teoria afirma que un material falla debido a una combinacién critica de
esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y no solo por la presencia de un esfuerzo maximo normal
o bien de un esfuerzo maximo cortante”. Asi entonces, la relacién funcional entre un esfuerzo

normal y un esfuerzo cortante sobre un plano de falla se expresa en la forma siguiente:

7y = f(0) (6)
Donde:

5 = Esfuerzo cortante sobre un plano de falla.
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o = Esfuerzo normal sobre un plano de falla.

La envolvente de falla definida por la ecuacién 6 es una curva, como muestra la figura
12. Para la mayoria de los problemas de mecéanica de suelos, es suficiente aproximar el
esfuerzo cortante sobre el plano de falla como una funcion lineal del esfuerzo normal. Esta

relacion se describe como:

Tr=Cc+ o tang (7)
Donde:
c = Cohesion.
Q = Angulo de friccion

La ecuacion 7 presentada se llama criterio de falla de Mohr Coulomb

En un suelo saturado, el esfuerzo normal total en un punto es la suma del esfuerzo

efectivo y la presion del agua intersticial:

c=0'+u (8)
ol Ce
—
T g
pk“_“‘ & | Envolvente
de falla E | de fallade ~_
% g Mohr 5
5 Ae
at 8 Criterio de
| P oo s falla de
T Mohr-Coulomb
3

Esfuerzo normal. o’
(a) (b)

Figura 12. Envolvente de falla de Mohr y los criterios de falla de Mohr Coulomb. Tomada de
Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja 2015.
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El significado de la envolvente de falla se explica como sigue: Si el esfuerzo normal y el
esfuerzo cortante sobre un plano en una masa de suelo (figura 12a) son tales que son
representados por el punto A en la figura 12b, entonces no ocurrira una falla cortante a lo largo
de ese plano. Si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un plano son representados
por el punto B (que se encuentra sobre la envolvente de falla), entonces ocurrira una falla
cortante a lo largo de ese plano. Un estado de esfuerzo sobre un plano representado por el
punto C no existe porque este queda por arriba de la envolvente de falla y la falla cortante ya

habria ocurrido en el suelo.

2.3.8 Comportamiento de los suelos granulares.

2.3.8.1 Generalidades.

Los suelos son materiales complejos que exhiben un rango amplio de comportamientos
mecanicos que dependen de la composicion y estructura del suelo, del historial de esfuerzos,
de la densidad y de las caracteristicas de la fuerza aplicada. Esta variedad de
comportamientos del suelo hace clasificar a los suelos en dos grupos: Cohesivos y no
cohesivos (o granulares). Donde los suelos granulares se definen como aquellos en los cuales
las fuerzas inter granulares o atractivas tienen un efecto despreciable en el comportamiento
mecanico. Esta categoria engloba a rocas, gravas y arenas. Basados en el estado de
esfuerzos y en la estructura del suelo, normalmente definidos en funciéon de la densidad
relativa, el indice de vacios o la porosidad, los suelos granulares ademas se clasifican en

materiales densos o sueltos.

Por otro lado una masa de suelo se entiende como un sistema particulado en el cual se
encuentra la interaccion de tres fases: soélido, liquido y gas. A tal efecto, su comportamiento
mecanico se determina considerando individualmente su constitucion y sus interacciones,
donde la resistencia al corte depende del estado tensional al cual se encuentra sometido el

suelo en terreno.

Dependiendo de la forma en que una masa de suelo responde a las fuerzas externas, el
comportamiento del suelo puede ser drenado (acomodo de particulas y un cambio volumétrico
en la estructura de suelo) o un comportamiento no drenado (sin cambio volumétrico y

existencia de presiones de poros en el suelo). Este comportamiento dependera de la forma en
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la cual se manifiesten las fuerzas externas actuantes en el suelo (solicitaciones lentas o

rapidas).

Ademas, un factor fundamental que diferencia a los materiales, es su capacidad de
aumentar volumen debido a que las particulas pueden montarse en un arreglo granular denso

dependiendo del nivel de confinamiento de la muestra.

De la Hoz (2007) nombra que “los suelos granulares densos durante la aplicacion del
corte tienden a expandirse aumentando su volumen (dilatancia), mientras que los suelos

granulares sueltos tienden a contraerse (contraccion) disminuyendo su volumen”.

Segun Lambe y Whitman (2004) dan a conocer que “existen diversos factores que
determinan el comportamiento (resistencia al esfuerzo cortante) de los suelos granulares tales
como: La forma, dureza, tamafio de las particulas, granulometria y la presién de

confinamiento”.

2.3.8.2 Factores que influyen el comportamiento de los suelos granulares.

2.3.8.2.1 Forma de las particulas.

Besio (2012) esboza que la forma de las particulas es una variable muy importante en la
resistencia al corte de los suelos granulares, ya que solamente cambiando la forma general
de las particulas se puede afectar la resistencia y compresibilidad del suelo. La forma de las
particulas puede ser estimada de forma directa por inspeccion visual o por medio de
microscopios electrénicos, entre otros medios. La clasificacion de las formas de las particulas
estan basadas en la esfericidad de las particulas y en el grado de redondez de sus bordes las
separan en distintas clases como angulosas, subangulosas, subredondeadas y redondeadas.
Clasificaciones como esta ayudan a explicar las diferencias en resistencia que tienen las

particulas dependiendo de su forma.

Las particulas angulosas tienden a romperse més facilmente que las redondeadas, ya
que la transmision de las fuerzas se puede concentrar en sus cantos angulosos, generando
grandes esfuerzos en esos puntos que puedan superar la resistencia del material que

compone a la particula, pudiendo producir una rotura. Esta hipoétesis puede ser corroborada
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con los resultados de las investigaciones realizadas de afios atras como es el caso de Lee y
Farrhoomand quienes realizaron ensayos de triaxiales a suelos de similar granulometria, pero
con distinta forma de particulas (angulares y subredondeadas) y obtuvieron que al fijar otras
variables, como la presién de confinamiento y la razon entre los esfuerzos principales, el suelo

con particulas angulares sufri6 mayor rotura que el suelo con particulas subredondeada.

Dorador (2010) aclara que “la esfericidad, angulosidad y rugosidad de las particulas es
uno de los factores mas importantes del comportamiento esfuerzo deformacion de un medio

granular”.

A su vez, Chavez en 1996 concluye que “las formas angulosas, aplanadas y la rugosidad
de las particulas incrementan la resistencia al esfuerzo de corte, sin embargo aumentan la

deformabilidad en el medio granular”.

2.3.8.2.2 Dureza de las particulas.

Segun Contreras (2011) “la resistencia de las particulas o dureza es caracterizada por
la rotura de contactos o fragmentacion de esta, existiendo ademas, una directa relacién con la

resistencia de granos producto de su composicion mineralégica y tamafio”.

Tradicionalmente los suelos son modelados como una masa continua, dejando de lado
el concepto de medio granular o particulado. Cuando la distribucién de tamafios dentro de un
medio granular cambia significativamente producto de los esfuerzos aplicados y teniendo
ademas, efectos sobre el comportamiento mecéanico del material granular, llamaremos a este
fendmeno rotura de particulas, fendmeno ligado con las variables que condicionan el

comportamiento granular.

Las particulas que componen el medio granular, independiente de su tamafo, estan
sometidas a esfuerzos que dependiendo de la magnitud y resistencia individual de la particula,
provocaran desgaste, fracturas de irregularidades o rotura de éstas, alterando las propiedades
del medio granular en términos de sus propiedades fisicas y mecénicas que se manifestara en

la respuesta, en términos de, cambio de volumen, presion de poros, permeabilidad,
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comportamiento esfuerzo-deformacién, o simplemente en una redistribucién de esfuerzos

alrededor de las particulas, y por consiguiente la estructura o matriz que estas componen.

Dorador (2010) muestra que suelos con mayor concentracion de particulas blandas
desarrollan una menor resistencia que suelos conformados por particulas de similar dureza.
Por lo tanto, recomienda analizar la dureza de las particulas para distintos tamafios de

materiales.

2.3.8.2.3 Tamanfo de particulas.

De acuerdo con Maureira (2012), a mayor tamafio de particulas, mayor es el
fracturamiento de éstas, debido principalmente a la mayor existencia de defectos en una
particula dada, entendiendo por defectos a micro fisuras, planos de debilidad u orientacién
preferente de los minerales que la componen. Ademas si los tamafios de particulas son
mayores, entonces las areas de contacto inter particulas serdn menores, por lo que

aumentaran los esfuerzos producidos y seguramente la rotura.

Es bastante complejo analizar esta variable ya que es dificil separar el efecto del tamafio
de particulas con respecto a otras variables que influyen en la resistencia al corte de suelos
granulares como la granulometria, forma, dureza de particulas y entre otros. Probablemente
por esta razén es que diversos estudios sobre este tema llegan a diferentes conclusiones,
diciendo algunos que con el aumento del tamafio de particulas aumenta la resistencia mientras
que en otros se concluye que ésta disminuye. Por ejemplo Varadarajan 2003 obtiene que para
un suelo con particulas redondeadas su angulo de friccibn maximo aumenta con el aumento
del tamafio de particulas, mientras que para otro suelo con particulas angulosas su angulo de
friccion maximo disminuye. Una explicacion posible a esto es que el aumento del tamafio de
particulas produce 2 efectos, el primero es que, segun Lambe y Whitman (1969), bajo una
misma energia de compactacién se obtienen menores indices de vacios para suelos con
mayor tamafio de particulas. Besio (2012) sefiala que “un menor indice de vacios produce un
mejor encaje entre particulas, lo que aumenta la resistencia del suelo. Sin embargo aumentar
el tamafio de particulas significa también aumentar la rotura de éstas lo que podria disminuir
la resistencia. Para cada suelo estos 2 efectos tienen magnitudes diferentes, por lo que el
efecto del tamafio de particulas en la resistencia dependera de cual de estos dos efectos pese

mas”.
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2.3.8.2.4 Granulometria.

Es sabido que la distribucién granulométrica es uno de los factores mas importantes en
la resistencia al corte en suelos porque mientras exista una variedad de tamafios de particulas,
los granos pequefios podran usar los espacios dejados por las particulas grandes, logrando

una mayor compacidad y por lo tanto, una mayor resistencia del suelo.

Dorador (2010) analiza e indica que en los suelos gruesos el coeficiente de uniformidad
llega a tener valores sobre 50, por lo cual este parametro es importante en la obtencién de los
parametros de la resistencia al corte. Otros investigadores como Ghanbari 2008, lleg6 a la
conclusion que los suelos pobremente graduados llegan a tener hasta 4° de angulo de friccion

menos que las muestras bien graduadas.

Por otro lado Terzaghi menciona que un suelo bien graduado sufre menor rotura de
particulas que un suelo uniforme al ser cargado, ya que en el suelo bien graduado el nimero
de contactos entre particulas es alto, lo cual disminuye los esfuerzos que tiene cada particula
(Besio, 2012).

Basados en la influencia que tiene el porcentaje de gravas y arenas en una muestra de
suelo, Vallejos 2001 sefala que al haber en promedio 70% de gravas, es esta la que controla

la resistencia y al haber menos del 49%, la resistencia al corte es controlada por la arena.

2.3.8.2.5 Presion de confinamiento.

La influencia de la presion de confinamiento en el comportamiento de los suelos

granulares se puede explicarse de dos formas:

En primer lugar, el suelo granular tiene friccion. La resistencia al deslizamiento en cada
punto de contacto es proporcional a la fuerza normal en dicho contacto y por tanto la

resistencia total aumenta con la presion de confinamiento.
En segundo lugar, el acomodo de las particulas también contribuye a la resistencia

general. El encaje entre particulas disminuye al aumentar la presion de confinamiento, ya que

las particulas se aplastan en los puntos de contacto, se rompen los bordes agudos y las
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particulas se parten. Incluso aunque estos efectos den lugar a obtener una probeta mas

compacta, facilitan el que se produzcan deformaciones de corte.

Al aumentar la presion de confinamiento se produce una disminucién en el angulo de

friccion, que podria ser atribuida en parte a la mayor rotura de particulas.

De la Hoz (2007) menciona que al producirse un aumento del esfuerzo de corte en una
masa de suelo esto inducird importantes cambios volumétricos. Esta deformacion volumétrica
es producto del reacomodo de particulas y proviene basicamente del cambio de volumen de
los huecos del sistema particulado. Durante la aplicacion del corte los suelos granulares
densos tienden a expandirse aumentando su volumen (dilatancia), mientras que los suelos

granulares sueltos tienden a contraerse (contraccion) disminuyendo de volumen.

Por otro lado, una condicién clave de los suelos es que su resistencia al corte dltimo

(resistencia a la falla) depende directamente del nivel de confinamiento que posean.

Casagrande estudio la dependencia del &ngulo de friccion de las arenas con el indice de
vacios y su relacién con el cambio volumétrico durante el corte. Casagrande definié que
mientras las arenas densas dilatan durante el corte y presentan un alto valor de angulo de
friccion, las arenas sueltas se contraen durante el corte, y desarrollan un angulo de fricciéon

menor.

2.3.9 Métodos de evaluacién de laresistencia al corte en suelos granulares.

Existen cinco métodos propuestos por diferentes investigadores, el método de corte,
método de corte y reemplazo, el método de la matriz, método de las curvas homotéticas o

gradacion paralela y el método del escalamiento de curvas granulométricas.

2.3.9.1 Meétodo de corte.

También conocida como Scalping technique consiste en extraer las particulas de
diametro mayor segun el tamafio maximo deseado, y de esta manera tomar el nuevo valor de
tamafio méximo como el 100% pasante; puede repetirse el procedimiento cuantas veces

quiera y formar una serie de curvas granulométricas.
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Por otra parte Dorador (2010) indica que el método de corte se basa en la idea de extraer
el material de sobre tamafio de la muestra de tal forma que el material “cortado” pueda ser

ensayado en equipos convencionales.

De la Hoz (2007) realizé una serie de ensayos triaxiales con materiales que tenian
tamafio maximo de particula de 1”7, con una densidad relativa de 70% y fueron cortados en un
tamarfio de particulas de 3/8”. El suelo utilizado fue la grava del rio Maipo, ubicada en la Region
Metropolitana en Chile. Como resultado obtuvo que la muestra cortada posee menor angulo
de friccion que la muestra original, sin embargo el médulo de deformacién es mayor en la

muestra cortada.

Dorador (2010) también realizo ensayos triaxiales CID utilizando este método para una
grava del rio Aconcagua cortada bajo un tamafio de 4.75mm que corresponde a la malla N°4
obteniendo la misma conclusién que De la Hoz. Ambos autores recomiendan el uso del método

de corte hasta un porcentaje de sobre tamafio del 20%.

2.3.9.2 Método de corte y reemplazo.

Este método se basa en la idea de remover las particulas de sobre tamafio que no
pueden ser ensayadas en un equipo tradicional, son removidas y reemplazadas por un
porcentaje igual en peso de particulas mas pequefias como se muestra en la figura 13. Es
decir, este método utiliza un material menos graduado que el original pero considerando una
misma densidad de suelo, por lo cual no es posible controlar variables como la granulometria,

densidad relativa y nimero de contacto de particulas.

Principalmente este método al reproducir curvas granulométricas mas uniformes deberia
conseguir resultados de resistencia al corte mas bajos que la muestra de granulometria
original. Sin embargo, el hecho de reemplazar bajo una misma cantidad en peso, el material
grueso con material de menor tamafio implica que la densidad relativa de la muestra
reemplazada es mayor que la muestra original, lo cual finalmente, se traduce en una mayor
resistencia del suelo. Este ultimo andlisis complica el uso de este método debido a la dificultad

de cuantificar principalmente la reduccion del angulo de friccion debido al corte del material de
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sobre tamafio y de cuantificar el aumento del angulo de friccibn por un incremento de la

densidad relativa.

Donaghe & Torrey (1979), De la hoz (2007) y Dorador (2010) en base a las
investigaciones que realizaron, concluyen que el procedimiento de corte y reemplazo
proporciona resultados un poco conservadores con respecto a la muestra original y tiene un
mejor resultado para las granulometrias a escala que contienen mas de un 40% de material

granular grueso.
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Figura 13. Distribucién granulométrica del método de corte y reemplazo. Tomada de tesis de grado de
magister: Estimacion del parametro de Resistencia al Corte en Suelos Granulares, De la Hoz 2007.

2.3.9.3 Método de la matriz.

Segun Dorador (2010) da a conocer que el método de la matriz se basa en que las
particulas de sobre tamafio al estar flotando en una matriz de suelo, es ésta Ultima la que
controla la resistencia al corte. Sin embargo, al aumentar el contenido de particulas de sobre
tamafio, éstas tienden a conseguir contacto entre ellas y la condicién de flotacion de las
particulas no se cumple. Esta razén ha sido la gran limitante de esta metodologia de

evaluacion en suelos gruesos.
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Esta metodologia fue desarrollada por Fragaszy en 1992 quien asume que la resistencia
al corte de un material con bajo porcentaje de gravas es controlada por la matriz del suelo, es

decir, todo aquel material que es posible ensayar en equipos convencionales.

Para entender este modelo se debe definir como particulas de sobre tamafo, todas
aquellas particulas que son muy grandes para ser incluidas en un ensayo tradicional. Ademas,
se plantea que la matriz esta compuesta por dos tipos de particulas: las particulas de campo
cercano, que son aguellas que se encuentran en la vecindad de las particulas de sobre tamafio
y las particulas de campo lejano, que son los granos de la matriz que se encuentran lejos de
las particulas de sobre tamafio. La Figura 14 muestra dos situaciones posibles para suelos
con particulas de sobre tamafio, caso (a) cuando las particulas de sobre tamafio se encuentran
en contacto y la matriz llena los vacios que se generan entre ellas, caso (b) cuando las
particulas de sobre tamafio no tienen ningun contacto entre ellas y se encuentran “flotando”
dentro de la matriz. (De la Hoz, 2007).

Por otro lado, De la Hoz (2007) indica que este método solo sirve para muestras
remoldeadas en que las particulas de sobre tamafo se encuentran flotando dentro de la matriz.
Esta condicion depende de la granulometria y el porcentaje de sobre tamafio, en vista de que
las particulas grandes tienden a tener contacto entre ellas y la condicién de flotacion de

particulas deja de cumplirse.

Para concluir Dorador (2010) menciona que “si el porcentaje de particulas de sobre
tamafio fuese menor al 20%, este método podria ser util en la determinacién de la resistencia
al corte”.

campo
cercano

campo
lejano

sobretamafio
(a) No flotando (b) Flotando

Figura 14. Esquema de suelo con particulas de sobre tamafio. Tomada de De la Hoz, 2007.
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2.3.9.4 Método de gradaciones paralelas.

También conocido como el método de las curvas homotéticas, es uno de los métodos
mas utilizados, fue propuesto por Lowe en 1964. Consiste en construir granulometrias
paralelas (ver figura 15) manteniendo el tamafio méximo de las particulas dentro de la
proporcion 1/5 a 1/6 del diametro de la probeta a ensayar en los equipos de grandes
dimensiones disponibles.

Diferentes autores han utilizado este procedimiento en investigaciones de diversa indole,
entre ellos se encuentran Marachi 1972, Thiers y Donovan 1981, Lee 1986, Baladi 1988,
Gesche 2002, Varadajan 2003, De la Hoz 2007, Dorador 2010 y Besio 2012.

Dentro de las ventajas de este método se puede mencionar la conservacion de los

indices granulométricos Cu y Cc, en las granulometrias homotéticas.

El método se ajusta muy bien cuando la curva granulométrica del material es bien
graduada, es decir con un Cu alto, y el porcentaje de finos menor al 10% para todas las curvas
homotéticas, y en general al construir curvas paralelas los resultados de angulos de friccion

gue se obtienen son muy similares para todas las muestras ensayadas.

La principal limitacién que presenta este método es que cuando el porcentaje de finos
es mayor a un 10%, ya sea en la curva granulomeétrica original o en las curvas homotéticas, la
metodologia no funciona muy bien. Esto se atribuye a que la contribucién a la resistencia al
corte del material grueso disminuye, lo que conlleva a una disminucién del angulo de friccién
y asi, el disefio geotécnico es conservador (De la Hoz, 2007). Ademas, debe considerarse que
cuando se realiza un escalamiento muy grande de tamafio, es decir, la nueva granulometria
es demasiado fina en comparacion a la original, la forma y la resistencia de las particulas del
material puede cambiar debido al efecto de escala con lo cual el material reducido que se esta

tratando de modelar en el estudio resulta muy distinto al original.
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Figura 15. Granulometrias de las curvas homotéticas. Tomada de Dorador, 2010.

Diferentes investigaciones se han realizado respecto a esta metodologia llegando a
diversas conclusiones como son:

De la Hoz concluyo que la forma de las particulas es un factor muy importante en el
método de las curvas homotéticas para confinamientos entre 0.5 y 3 kg/cm2, y que si se
controla bien de ésta se puede obtener comportamientos muy similares entre curvas

homotéticas.

Dorador concluye que la dureza de las particulas es un factor importante a considerar al
utilizar el método de curvas homotéticas y recomienda analizar si la resistencia individual de
las particulas de la muestra original es la misma que la de las particulas de la muestra escalada

mediante algun ensayo como el de carga puntual.
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2.3.9.5 Método de escalamiento de curvas granulométricas.

El método de escalamiento de granulometrias es similar al de las curvas homotéticas,
pero con algunas modificaciones como es el caso de la permanencia del porcentaje que pasa
la malla N°200 de las tres granulometrias escaladas. Se requiere que la curva granulométrica
original sea escalada a tamafios maximos de 38.1 mm (1 '%”), 19.1mm (3/4”) y 4.76 mm (N°4).
Para realizar este escalamiento, se fija el tamafio minimo (% que pasa N°200) de la
granulometria original pero a su vez el tamafio maximo de particula (dmax) se traslada en el
eje de la abscisa hacia los tres tamafios maximos mencionados anteriormente y asi los
diferentes tamafios de las particulas de la granulometria original se reducen de manera
proporcional al tamafio que estas poseen, tal como se observa en la figura 16. (Riquelme y
Dorador, 2014)
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Figura 16. Escalamiento de curvas granulométricas. Tomada de Riquelme y Dorador, 2014.
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOS

3.1 Metodologiay tipo de investigacion

3.1.1 Metodologia de investigacidn.

La investigacion desarrollada pertenece al enfoque CUANTITATIVO.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) mencionan que “el enfoque cuantitativo se
caracteriza por plantear un problema, construir un marco tedérico, y generar una hipétesis antes
de recolectar y analizar los datos, fundamentados en la medicién numérica y el analisis
mediante métodos estadisticos, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar
teorias”.

Por otro lado, la investigacion cuantitativa debe ser lo mas objetiva posible. Los
fendbmenos que se observan y/o miden no deben ser afectados por el investigador y que

tampoco sean alterados por las tendencias de otros.

3.1.2 Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion que se considera es CORRELACIONAL — EXPLORATORIA.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) mencionan que los estudios correlacionales
tienen como finalidad conocer la relacion o grado de asociacion que existe entre dos 0 mas
conceptos, categorias, variables en una muestra o contexto en particular. En ocasiones solo
se analiza la relacion entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio vinculos

entre tres, cuatro o mas variables.
La utilidad principal de los estudios correlacionales es saber cémo se puede comportar

un concepto o una variable al conocer el comportamiento de otras variables vinculadas. Es

decir, intentar predecir el valor aproximado que tendra un grupo de individuos o casos en una
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variable, a partir del valor que poseen en la o las variables relacionadas. (Hernandez et al.,
2010).

Por otra parte, los estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un
tema o problema de investigacion poco estudiado, del cual se tiene muchas dudas o0 no se han
abordado antes, sirven para familiarizarnos con fendmenos relativamente desconocidos y
establecer prioridades para investigaciones futuras, o sugerir afirmaciones y postulados. Hay
gue mencionar también que este tipo de investigaciones implican un mayor riesgo y requieren
gran paciencia, serenidad, y receptividad por parte del investigador.

3.2 Disefio de lainvestigacion.

El disefio de la investigacion es EXPERIMENTAL.

Los disefios de investigacion sirven para someterlas a prueba las hipétesis. Dentro del
disefio de la investigacién cuantitativa es posible adoptar investigaciones experimentales y no
experimentales. Es necesario recalcar que ningun tipo de disefio es intrinsecamente mejor que
la otra, sino que cada uno posee sus caracteristicas, y la decisiébn sobre qué clase de
investigacion y disefio especifico a seleccionar o desarrollar depende del planteamiento del
problema, los alcances de la investigacion y la formulacion de las hipétesis. (Hernandez et al.,
2014).

El tipo de disefio experimental se refiere a un estudio en el que se manipulan
intencionalmente una o mas variables independientes, para analizar las consecuencias que la

manipulacion tiene sobre una o mas variables dependientes.

En la siguiente figura se muestra esquematicamente el proceso de investigacion seguido
en la presente tesis:
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muestreo de suelos
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Anadlisis de resultados y estimacion del
pardmetro de resistencia al corte, &ngulo de
friccion (@) y su relacion con la Dr a partir
de ecuaciones mateméticas directas.

U

Pruebas de hipotesis, y validacion de
resultados obtenidos.

Y

[ Conclusiones y recomendaciones ]

Figura 17. Esquema seguido para la ejecucion de la presente tesis.
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3.3 Formulacion de hipotesis

3.3.1 Hipotesis general.

Mediante los ensayos de escala reducida es factible obtener el pardmetro de resistencia
al corte, angulo de friccion y su relacion con la densidad relativa en suelos granulares con

presencia de gravas inmersas en una matriz arenosa.

3.3.2 Hipotesis especificas.

3.3.2.1 Hipotesis especifica N° 01.

El parametro de resistencia al corte, angulo de friccibn en suelos granulares con
presencia de gravas inmersas en una matriz arenosa es posible obtener a partir de su densidad

relativa mediante la ecuacién matematica directa propuesta por Gonzales de Celis.

3.3.2.2 Hipotesis especifica N°02.

Los resultados a obtener de las densidades relativas mediante los ensayos de escala
reducida y las densidades maximas y minimas que presentan los suelos granulares con

presencia de gravas inmersas en una matriz arenosa son similares.

3.4 Variables de estudio

“Los experimentos manipulan tratamientos, estimulos, influencias o intervenciones
(denominamos variables independientes) para observar sus efectos sobre otras variables (las

dependientes) en una situacion de control’. Hernandez et al. (2014)

Las variables de la presente investigacion se presentan mediante la siguiente ecuacion:

y=f®
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3.4.1 Variables dependientes (y).

e Angulo de friccion (g)

e Densidad relativa (Dr)

3.4.2 Variables independientes (x).

o Coeficiente de uniformidad (Cu)
e Gravedad especifica (Gs)

e Densidad de campo (y,)

3.5 Datos generales de la zona de estudio

En esta seccién se realiza una descripcion y reconocimiento de las zonas de estudio,
sobre la cual se ha realizado el desarrollo de la presente investigacion. Donde se ubica
geograficamente estas zonas, asi como también se realiza una descripcion de sus

caracteristicas como: extension superficial, topografia, geomorfologia y clima.

Esta informacion sera de mucha utilidad ya que permitira conocer las condiciones sobre

las cuales se esté llevando a cabo los trabajos de la presente investigacion.

Las zonas de estudio basicamente fueron cinco, y en todos los casos los suelos cumplen

con las condiciones del estudio llevado a cabo.

3.5.1 Ubicacion geogréafica.

Como se ha indicado anteriormente las zonas de estudio han sido cinco, todas ubicadas
dentro del distrito de Santa Lucia situada al sur oeste de la provincia de Lampa del
departamento de Puno; a 15°41°39” de Latitud sur y 70°36°24” de Longitud Oeste y a una
altitud de 4030 msnm.

En la figura 18 se muestra la ubicacion politica del distrito de Santa Lucia y en las figuras
19, 20, 21, 22 y 23 se aprecian la ubicacion de cada una de las exploraciones realizadas dentro

de las cinco zonas de estudio.
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Figura 18. Ubicacion de la zona de estudio.
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» Sector 01: Barrio San Martin.

Ubicada hacia el sur del centro de la ciudad de Santa Lucia, sector donde se

Figura 19. Fotografia satelital del sector 01, con la ubicacién de las exploraciones realizadas.

> Sector 02: Barrio 25 de Junio.

Ubicada hacia el este del centro de la ciudad de Santa Lucia, sector donde se
efectud 02 exploraciones a cielo abierto C-04 y C-05.
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> Sector 03: Barrio Central.

Ubicada hacia el noroeste del centro de la ciudad de Santa Lucia, sector donde

se efectud 01 exploracion a cielo abierto C-06.

VoY

Figura 21. Fotografia satelital del sector 03, con la ubicacidn de la exploracion realizada.
» Sector 04: Barrio 08 de Octubre

Ubicada hacia el norte del centro de la ciudad de Santa Lucia, sector donde se
efectuaron 04 exploracion a cielo abierto C-07 a C-10.

A Y

Figura 22. Fotografia satelital del sector 04, con la ubicacion de las exploraciones realizadas.
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> Sector 05: Barrio Belén

Ubicada hacia el oeste del centro de la ciudad de Santa Lucia, sector donde se

efectud 02 exploraciones a cielo abierto C-11y C-12.

Figura 23. Fotografia satelital del sector 05, con la ubicacion de las exploraciones realizadas.

Por otro lado la zona de estudio abarca los siguientes barrios:

Sector 01 : Barrio San Martin — conformado por 8 Hectareas
Sector 02 : Barrio 25 de Junio — conformado por 2 Hectareas
Sector 03 : Barrio Central — conformado por 1 Hectareas

Sector 04 : Barrio 08 de Octubre — conformado por 10 Hectareas
Sector 05 : Barrio Belén — conformado por 3 Hectareas

3.5.2 Descripcion de las zonas de estudio.

3.5.2.1 Extensién superficial.

La zona de estudio comprende una extension superficial total de 24 hectéreas

acumuladas.
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3.5.2.2 Topografia.

El relieve topogréfico de todas las zonas de estudio es plana (constituido por pampas
con ligeras ondulaciones que forma la mayor extension de la superficie) de facil acceso para

todos los casos. La altitud promedio es de 4030 msnm aproximadamente.

3.5.2.3 Geomorfologia.

Las caracteristicas geomorfolégicas locales de la zona de estudio estdn enfocado
netamente a un modelamiento en la superficie donde se desarrollaron los procesos exdgenos
de degradacion y gradacion o acumulacién, cuya secuencia de conformacién estaria dada a
partir de la presencia del material sedimentario, la zona de estudio se caracteriza por presentar
una superficie predominante plana con cerros de mediana altitud, colindando a su alrededor

con colinas altas medias y bajas.

Asi mismo las areas seleccionadas en estudio estdn compuestas por suelos granulares
asi como GW, GP y GW-GM segun la clasificacion SUCS, también se observa la presencia de

suelos finos en algunos casos a profundidades menores, asi como se observa en la figura 24.

La formacion de estos suelos es basicamente de origen transportado debido a la

presencia de variedad de estratos.
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Figura 24. Estratigrafia de las zonas de estudio.
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3.5.2.4 Clima.

La zona de estudio presenta un clima frigido principalmente por la noche en los meses
de abril a noviembre, con descensos de temperaturas muy fuertes que llegan hasta -10°C en
forma normal, por lo que se da el fendbmeno comun de las heladas; en el dia es soleado y tibio,
pero los vientos son intensos y provienen del sur, las precipitaciones son muy esporadicas. De
diciembre a marzo con fuertes precipitaciones pluviales, acompafado de tempestad, nevadas
y granizo, temperaturas medias de 03 a 12°C. (PDU - MDSL /2010-2018).

3.6 Identificacion de la poblacion y tamafio de muestra

3.6.1 Poblacion.

Guillermo y Moreno (1997) aluden que la poblacién es la totalidad de individuos o
elementos en las cuales puede presentarse determinadas caracteristicas susceptibles a ser
estudiadas. Ademas, la poblacion puede ser finita o infinita. Es poblacion finita cuando esta
constituido por un nimero limitado de unidades, o cuando se conoce la cantidad de unidades
que contiene. Es infinita, cuando esta formado por una cantidad ilimitada de elementos, o

cuando no se conoce la cantidad de unidades que la conforman.

En la presente investigacion se tiene una poblacion finita, en vista de que se tiene el

namero de elementos que la integran.

Por otra parte, de acuerdo al mapa geolégico el distrito de Santa Lucia pertenece al
cuadrante 32-U (Lagunillas) dado por el Instituto Geolégico Minero y Metallurgico del Peru

(INGEMMET) donde nos muestra que el suelo predominante en la zona de estudio es:

Qh-al2 que corresponde a depdsitos restringidos a los lechos de los rios constituidos por
bloques de rocay gravas con una matriz arenosa y limoarcillitas lenticulares, asi como se

muestra en la figura 25.
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Figura 25. Mapa geologico del cuadrante Lagunillas.

Esta informacién ha sido valiosa para determinar la zona de estudio, ademas se ha
realizado uso de informacion geotécnica de proyectos que se ejecutaron alrededor de las
zonas de estudio definidos, lo que conllevo a tener mayor certeza para la estimacion de la
poblacién. La poblacion para la presente investigacion estd dada por suelos granulares
especificamente gravas inmersas en una matriz arenosa con un porcentaje de finos menores
al 10%, de los cuales se ha realizado su correspondiente estudio. Los mismos que se

encuentran ubicados en las zonas mencionadas anteriormente.

Para determinar la poblacion total se ha tomado como referencia el nimero minimo de
exploraciones determinado por area que dispone el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) Norma E - 050 “Suelos y Cimentaciones” en el Art. N°9 y Art. N°11, el cual menciona lo

siguiente:

“Para los fines de la determinacion del Programa de Investigacién Minimo (PIM) del
Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) las edificaciones seran calificadas, segun la tabla N°01
(tabla 10) donde A, B y C designan la importancia relativa de la estructura desde el punto de
vista de la investigacién de suelos necesario para cada tipo de edificacion, siendo el A mas

exigente que el By este que el C”.
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Tabla 10.
Tipo de edificacion segun el RNE

DISTANCIA NUMERO DE PISOS
CLASE DE ESTRUCTURA MAYOR (incluidos los s6tanos)
ENTRE
<
APOYOS* (m) <3 4a8 9al2 >12
Aporticada de acero <12 C C c B
|'l50rt|cos ylo. muros de <10 c @ B A
concreto
Muros  porfantes de ’
o . <12 A - -

albanileria G
Bases de maquinas .

o d y Cualquiera A -- -- --
similares
Estructuras especiales Cualquiera A A A A
Otras estructuras Cualquiera B A A A

* Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tipo de edificaciéon
inmediato superior

< 9m de altura > 9m de altura

B A
Nota: Tomada del Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-050 “Suelos vy
cimentaciones”

Tanques elevados y similares

Asi mismo el reglamento menciona que un programa de investigacion minimo de campo

y laboratorio se define mediante:

Condiciones de frontera
Numero de puntos a investigar
Profundidad a alcanzar en cada punto

Distribucion de los puntos en la superficie del terreno

YV V V V V

Numero y tipo de muestras a extraer y ensayos a realizar in situ y en el laboratorio.

De acuerdo a la ubicacidon del area de estudio, los tipos de estructuras que estan
presentes son porticos de concreto y muros portantes de albafiileria, con una distancia entre
apoyos menor a 10 metros, con un numero de pisos menor a 3 en el caso de muros portantes
de albafileria y menor a 8 pisos para el caso de porticos de concreto. Por lo que el tipo de

edificaciones ubicadas en las zonas de estudio son clasificadas como By C.
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Por lo cual “el nimero de puntos de investigacion se determina de la tabla N°6 del RNE

en funcion del tipo de edificacién y del area de la superficie a ocupar por este”

Tabla 11.

Numero de puntos de investigacién segun el RNE

NUumero de puntos de

Tipo de edificacion investigacién (n)

A 1 cada 225 m?
B 1 cada 450 m?
| C 1 cada 800 m* |

Urbanizaciones para viviendas 3 cada hectarea de terreno
habilitado, unifamiliares de hasta 3 pisos
Nota: Tomada del Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-050

De acuerdo al tipo de edificacion definido anteriormente, resulta que el nimero de puntos

de investigacién es de 1 a cada 800 m?.

El area total que es objeto de la presente investigacién corresponde a 24 hectareas
aproximadamente (240000 m?). Entonces la poblacion a investigar viene dada por la siguiente
expresion:

POBLACION = Area total de estudio
"~ Frecuencia de estudio 1)

240000 m?

POBLACION =
800 m?

POBLACION = 300 puntos de investigacion

3.6.2 Tamarfo de muestra.

Borja (2012) sostiene que “para una investigacion cuantitativa, la muestra de estudio es
un subgrupo representativo de la poblacion, sobre la cual se recolectaran los datos. Donde el
investigador se deberd interesar que los resultados encontrados en la muestra logren
generalizarse o extrapolarse a la poblacion o universo. La muestra debe ser estadisticamente

representativa”.
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Asi mismo la muestra se puede definir como una parte de un conjunto o poblacion (dando
a entender que el tamafio de la poblacién es superior respecto al tamafio de la muestra)
debidamente elegida, que se somete a observacion cientifica en representacion del conjunto,

con el propésito de obtener resultados validos.

En este sentido, la muestra para la presente investigacion viene dada por suelos
granulares especificamente gravas inmersas en una matriz arenosa con un porcentaje de finos
menores al 10% es decir suelos de clasificacion GW, GM y GW-GM segun el SUCS, donde se
busca determinar el parametro de resistencia al corte, &ngulo de friccion en funcion de su

densidad relativa a partir de los ensayos de escala reducida.

Moya y Saravia (2007) presentan las siguientes expresiones para determinar el tamafio

de muestras en poblaciones finitas:

z7? ()

Mo
n=—0- 3)
1+
Donde:
ng : Tamafo de la muestra en la estimacién de la proporcion.
n : Tamafo real de la muestra a partir de la poblacion seleccionada.
N : Nimero total de elementos que conforman la poblacion.
z : Grado de confiabilidad, 1.96 para el 5% del nivel de significancia, es decir que

el 95% de probabilidad de que el valor verdadero de lo que se esta estudiando

en la poblacién, se encuentra en la muestra calculada.

Para calcular el valor de "z" primero se determina el valor de "x"
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Seguidamente se calcula el valor de "z" con la ayuda de tablas para la

distribucion normal estandarizada, que viene a ser 1.96

e : Error asumido en el célculo, cuando no se tiene su valor suele utilizarse un
valor que varia entre el 0.01 (1%) y 0.09 (9%). Para este caso asumiremos el

méaximo error permitido de 0.09, es decir el 9%.

D : Probabilidad de que la poblacion presenta las caracteristicas. (0.97 para 97%)
q : Probabilidad de que la poblacion no presenta las caracteristicas. (0.03 para
3%)

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 9 y 10 se tiene:

2
ng =322 |" + 097+ 0.03 = 12.81
0.09

12.81
n =
1281
1+300
n=1228=12

De acuerdo al célculo desarrollado se tiene que el nimero de la muestra es de 12
calicatas conformados por materiales granulares de clasificacion GW, GP y GW-GM, de las
cuales se busca determinar el angulo de friccion, adicionalmente se ha realizado la

clasificacion de suelos de los estratos encontrados de cada una de las calicatas estudiadas.

3.7 Exploracion y muestreo de suelos

La exploracién y muestreo de suelos se ha realizado con la finalidad de recolectar datos
cuantitativos, puesto que la presente investigacion pertenece a un enfoque cuantitativo la cual
se realiza mediante instrumentos de medicion que deben representar verdaderamente
variables de la investigacion, asi mismo cabe mencionar que el disefio de la investigacion es

experimental donde se busca obtener valores o datos a partir de pruebas campo y laboratorio.
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Los instrumentos de medicidn vienen a ser los equipos y herramientas que se utilizaron
en la presente investigacion las cuales pertenecen al Laboratorio de Mecanica de Suelos de
la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Peruana Union — Filial Juliaca.
Puesto que mediante ello se ha determinado el angulo de friccion a partir de su densidad
relativa mediante densidades maximas y minimas y propiedades indice de los suelos

granulares.

Con la finalidad de identificar y realizar la evaluacién geotécnica del suelo, se llevo a
cabo un programa de exploracién de campo mediante la excavacion de calicatas y extraccion
de muestras para ser ensayadas en el laboratorio. Las cuales han sido desarrolladas
procurando cumplir con los requerimientos necesarios para lograr un buen estudio de suelos,

las mismas que se indican en las normativas correspondientes.

3.7.1 Exploracion de suelos.

Braja (2011) indica que “la exploracion de suelos, corresponde al proceso de identificar
los estratos de depoésitos que subyacen bajo una estructura propuesta y sus caracteristicas
fisicas”. Se debe agregar también que la exploracion consiste en realizar una investigacion del

sub suelo.

Para poder llevar a cabo dicho proceso se tiene una variedad de métodos dentro de la
mecanica de suelos y de las cuales se puede mencionar, excavacion de pozos a cielo abierto,
perforaciones manuales o mecanicas, métodos de SPT, DPL y entre otros. La eleccién de uno
u otro método se definiran a partir de la informacién que se requiera conocer, asi como la
profundidad de exploracién y el nivel de exigencia del estudio. El método de exploracién que
proporciona informacion de mayor confiabilidad es el de la excavacion de pozos a cielo abierto,
ya que permite observar de manera directa al sub suelo y poder determinar ademas sus
caracteristicas fisicas. La desventaja que presenta este método es que no se puede alcanzar
profundidades mayores. Las exploraciones de pozos a cielo abierto se deben de desarrollar
de acuerdo a la NTP 339.162 y ASTM D 420.
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3.7.1.1 Profundidad de exploracion.

La profundidad de exploracién es dependiendo del tipo de estructura que se pretende
proyectar; para el caso de cimentaciones superficiales en edificaciones sin sétano segun el
Reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma E-050 la profundidad minima a alcanzar
en cada punto de investigacion esta dada por la siguiente formula:

p=Df+z (4)
Donde:
p : Profundidad.
D;: Distancia vertical desde la superficie del terreno hasta el fondo de la cimentacion.

z : 1.5*B, siendo B el ancho de la cimentacion.

lPleE RPISO

TR I

Figura 26. Profundidad de cimentacién en zapatas superficiales. Tomada del Reglamento Nacional de
Edificaciones Norma E-050.

La norma E-050 indica que la profundidad minima de cimentacién es de 0.80m por lo
que esto nos lleva a la conclusién de que para anchos de cimentacién que van desde 0.60m
a 1.20m que es lo que a menudo corresponde a edificaciones livianas. La profundidad de

exploracion a obtenerse serd como se muestra a continuacion:

Ahora, para B =0.60 m
profundidad de exploracion = 0.80 + 1.50 * 0.60

profundidad de exploracion = 1.70 metros

Ahora, paraB =1.00 m

profundidad de exploracion = 0.80 + 1.50 * 1.00
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profundidad de exploracion = 2.30 metros
Ahora, paraB =1.20m
profundidad de exploracion = 0.80 + 1.50 * 1.20

profundidad de exploracion = 2.60 metros

Para estas profundidades es posible llevar a cabo una exploracion de suelos haciendo
uso del método de excavacion de pozo a cielo abierto (calicatas), siempre que el suelo en

estudio se trate de un suelo estable.

Ademas, el RNE hace mencion que “en el caso de ser ubicado dentro de la profundidad
activa de cimentacion el estrato resistente tipico de la zona, que normalmente se utiliza como
plano de apoyo de la cimentacion, a juicio y bajo responsabilidad del profesional responsable
(PR), se podra adoptar una profundidad z menor a 1.5B. En este caso la profundidad minima
de investigacion sera la profundidad del estrato resistente mas una profundidad de verificacién

no menor a 1m”.

Tedricamente la profundidad de exploracion debe abarcar la zona donde el incremento
de esfuerzos es considerable, ya que esta zona es el responsable de asegurar la estabilidad

de la edificacion.

3.7.1.2 Esfuerzos debajo de un area rectangular.

Los suelos estan compuestos por sistemas de fase multiple. En un volumen de suelo,
las particulas de solidos estan distribuidas al azar con espacios vacios entre ellas. Donde los
espacios vacios son continuos y estan ocupados por agua, aire 0 ambos. Para analizar la
capacidad de carga de cimentaciones, es necesario conocer la naturaleza de la distribucion
de los esfuerzos a lo largo de una seccién transversal dada del perfil del suelo, es decir que
fraccion del esfuerzo normal a una profundidad dada en una masa de suelo es tomada por el
agua en los espacios vacios y cual es tomada por el esqueleto del suelo en los puntos de

contacto de las particulas del suelo. A esto se denomina esfuerzo efectivo.

Cuando se construye una cimentacién, tienen lugar cambios en el suelo bajo la

cimentacion. El esfuerzo neto usualmente se incrementa. Este aumento del esfuerzo neto en
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el suelo depende de la carga por &rea unitaria a la que la cimentacion estd sometida, de la
profundidad debajo de la cimentacion en la que se hace la estimacion del esfuerzo, entre otros
factores. Es necesario estimar el incremento neto del esfuerzo vertical en el suelo, que ocurre

como resultado de la construccién de una cimentacion, para asi calcular los asentamientos.

Braja (2001) indica que el esfuerzo vertical debajo del centro de una superficie

rectangular es de gran importancia y se da por la siguiente ecuacion.

Ao = qql, ®)
En el que:
2 mn 1+m?, +n? m
I, =— 1 * > 12 12 +sin‘1< L )] (6)
n1/1+m21+n21 (1+n1)(m1+n1) \/m21+n21\/1+n21
L (7
m; = B
VA
- 8
ny (E) (8)
2
Donde:
Ao : Incremento total de esfuerzos causado por un area rectangular.
Qo : Carga por unidad de area sobre la superficie rectangular.
B : Ancho de la cimentacion.
L : Largo de la cimentacion.
z : Profundidad a la cual se estima el incremento de esfuerzos.

Para el caso en particular, donde la carga por unidad de area es de 5 kg/cm2 (presién
admisible para gravas sueltas segun Alva 1993), la profundidad de cimentacion es de 0.80m,
el ancho de la cimentacion es de 1.00m y el largo es de 1.20m. El incremento total de esfuerzos

causado por la cimentacion es como sigue:
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Datos:

Df =0.80m
B =1.00m
L =1.20m
9o =5 kg/cm2

De las ecuaciones 14 y 15, para una profundidad de z = 0.10m.

1.20m 0.10m
my = =1.20 n, = mom = (.20

Reemplazando en la ecuacion 13.

2 1.20 * 0.20 1+ 1.20% + 0.202 R ( 1.20 >]
= — * sSin
© mw[V1i+1.202+0.202 (1+0.202)(1.202+ 0.202) V1.202 + 0.202V1 + 0.202

I, = 0.9946

Entonces el incremento de esfuerzo para una profundidad de 0.10m es:
Ao = 5.00 * 0.9946
Ao = 4.973 kg/cm2

De la misma forma se calcula el incremento de presion debido al area rectangular para
diferentes profundidades, asi como se muestra en la figura 27, en la cual se observa que a
una profundidad de 0.80 m con un ancho de cimentacion 1.00m, el incremento de presiones
se ha reducido a 2.389 kg/cm2 que representa el 47.78% respecto a la que se aplica en la
superficie de contacto de la cimentacion. Ahora para una profundidad 1.20m con un ancho de
cimentacion 1.00m, el incremento de presiones se ha reducido a un 29.97%, entonces se
observa que cuando la profundidad se va incrementando el incremento de presiones tiende a

disminuir.
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De aqui se deduce que la exploracién a una profundidad de 1.5B que indica la norma E-
050 del RNE, es vélido ya que a esta profundidad el incremento de presiones se ha disipado

hasta un 85%. Entonces para este caso en particular la profundidad de exploracion es de:

Profundidad de exploracion = Dy +1.5B =0.80 + 1.50 * 1.20

Profundidad de exploracion = 2.60 m

Z mq nq I Ac Ao vertical bajo una superficie
000 | 1.20 | 0.00 | 1.0000 | 5.0000 rectangular
Ac (kg/cm2)

0.10 1.20 0.20 0.9946 | 4.9730
0.20 1.20 0.40 0.9632 | 4.8160 0.00
0.30 1.20 0.60 0.9000 | 4.5000
0.40 1.20 0.80 0.8140 | 4.0700
0.50 1.20 1.00 0.7208 | 3.6040
0.60 1.20 1.20 0.6302 | 3.1510
0.70 1.20 1.40 0.5492 | 2.7460 1.00
0.80 1.20 1.60 0.4778 | 2.3890
0.90 1.20 1.80 0.4172 | 2.0860
1.00 1.20 2.00 0.3650 | 1.8250
1.20 1.20 2.40 0.2997 | 1.4986
1.40 1.20 2.80 0.2344 | 1.1722 200 —
1.60 1.20 3.20 0.1863 | 0.9316
1.80 1.20 3.60 0.1554 | 0.7768
2.00 1.20 4.00 0.1244 | 0.6220
2.50 1.20 5.00 0.0838 | 0.4190

300 | 120 | 6.00 | 0.0598 | 0.2990 300 —
Figura 27. Grafico del incremento de presiones en un area rectangular.

0.00 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00

0.50
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=
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250 —

3.7.1.3 Seleccion de los puntos de exploracién.

Para la presente investigacion se ha realizado un total de 12 exploraciones mediante el
método de excavaciones de pozos a cielo abierto (calicatas) los que se denominaron C-01, C-
02, C-03, C-04, C-05, C-06, C-07, C-08, C-09, C-10, C-11 y C-12, estos puntos fueron
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distribuidos estratégicamente dentro de los cinco sectores de la zona de estudio, las cuales se

muestran en el anexo C “plano de ubicacion de las calicatas exploradas”.

Asi mismo se ha tomado en consideracion los antecedentes de estudios de mecanica

de suelos desarrollados para proyectos de dicha zona de estudio.

Los puntos seleccionados fueron aquellas que conforman materiales granulares,
ademas que presenten las siguientes caracteristicas: El tamafio maximo de las gravas de 3" a

mas y el porcentaje de finos que no exceda en un 10%.

Por otro lado las exploraciones se realizaron en cinco sectores del distrito de Santa Lucia,
el sector 01 conformado por el Barrio San Martin donde se realizaron 03 calicatas, el sector 02
conformado por el barrio 25 de junio donde se realizaron 02 calicatas, el sector 03 conformado
por el barrio 08 de octubre donde se realizaron 04 calicatas, el sector 04 conformado por el
barrio central donde se realizé 01 calicata y finalmente el sector 05 conformado por el barrio

Belén donde se realizd 02 calicatas.

En el caso de la profundidad de exploracion se ha realizado a una profundidad méaxima
de 3.00m y una profundidad minima de 2.50m por debajo del nivel de terreno natural asi como
se muestra en la figura 28; estas variaciones se debe en funcién al material que se ha venido
buscando suelos granulares especificamente gravas inmersas en una matriz arenosa de

clasificacion GW, GP y GW-GM, el cual es el tema de estudio de la presente investigacion.

Ademas, de las calicatas realizadas de cada una de ellas se registroé el perfil estratigrafico
del suelo, clasificando visualmente los materiales, cuando se detecté la presencia de cambios
de las caracteristicas de los materiales encontrados en la excavacion, se tomé una muestra

representativa para la evaluacion e identificacion correspondiente.

Sobre la base de la clasificacién visual de los suelos, se elabor6 un perfil estratigrafico
preliminar de cada una de las calicatas exploradas. Con los resultados obtenidos de los
andlisis de laboratorio, se determiné el perfil estratigrafico el cual describe la ubicacion de las
calicatas efectuadas asi como la descripcion del material encontrado en cada una de ellas.

(Ver anexo B: “Certificados de laboratorio”)
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Figura 28: Excavaciones a base de pozos a cielo abierto.

3.7.2 Muestreo de suelos.

Para determinar las propiedades de un suelo en laboratorio y obtener unos resultados
razonablemente dignos de crédito es preciso contar con muestras representativas.
Basicamente las muestras pueden obtenerse de dos maneras que corresponden a muestras
alteradas y muestras inalteradas.

Aparte de ello en el RNE la norma E-050 Suelos y Cimentaciones en el Art. 10 item 10.4
indica que se tienen cuatro tipos de muestras las que se describen en la tabla 12, las cuales
se aplicardn en campo en funcién de las exigencias que deberan atenderse en cada caso,

respecto al terreno que representan.
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Tabla 12.
Tipos de muestras de suelos para su estudio

FORMAS DE ESTADO

J&ZZ_IP:A AIL\ILCI)SXAE:ALE OBTENER Y DE LA CARACTERISTICAS
TRANSPORTAR MUESTRA
Muestra NTP 339 151 Debg manten?rfse malterad?s. las
inalterada en Bloques propiedades fisicas y mecanicas
. ASTM D4220

blogue (Mib) del suelo en su estado natural al

Muestra momento del muestreo (Aplicable

inalterada en Inalterada solamente a suelos cohesivos
NTP 339.169 Tubo de pared '

tubo de pared rocas blandas o suelos granulares

) ASTM D1587 delgada ) -
delgada (Mit) finos suficientemente cementados
para permitir su obtencion)

Muestra Debe mantener inalterada la

alterada en NTP 339.151 Con bolsas de Alterada granulometria del suelo en su

bolsa de plastico ASTM D4220 Plastico estado natural al momento del

(Mab) muestreo.

Muestra

alterada para NTP 339.151 En lata sellada  Alterada Debe mantener inalterado el

humedad en lata ASTM D4220 contenido de agua

sellada (Mah)
Nota: NTP=Norma Técnica Peruana, tomada del Reglamento Nacional de Edificaciones norma
E-050.

El estado de la muestra que sea necesario obtener dependeréa del tipo de estudio que
sera necesario llevar a cabo. Por lo que a continuacion se resalta puntos importantes respecto

al estado de las muestras.

3.7.2.1 Muestras inalteradas.

Las muestras inalteradas son aquellas en las que no se altera significativamente la
estructura del suelo, es decir cuando se conserva las mismas condiciones en el lugar donde

se obtenga la muestra, en efecto su uso es para obtener parametros de resistencia.

Dicho de otra manera, las muestras inalteradas son las que procuran conservar su
estructura interna y textura al momento de su extraccién y posterior traslado a un laboratorio,
por supuesto que en cierta forma sufriran algun tipo de alteracién principalmente debido al
cambio de presiones a los que se vera sometido, pero gran parte de sus propiedades fisicas

y mecanicas se conservan. Estas muestras pueden ser obtenidas a partir del tallado de cubos
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de suelo in situ de un pozo a cielo abierto y protegiéndose adecuadamente una vez extraida.
Ademas al obtener este tipo de muestras debe indicarse claramente la posicién o sentido de

la muestra.

3.7.2.2 Muestras alteradas.

Pari (2012) indica que las muestras alteradas son aquellas en las cuales su estructura
interna y textura del suelo, han sido visiblemente distorsionadas. Conservando solo su
distribucién de tamafio de particulas. Estas muestras pueden ser obtenidas, a partir de
excavaciones manuales extrayendo las muestras de forma directa con la ayuda de un pico y
una pala y almacenandose adecuadamente, y también pueden ser obtenidas a partir de
perforaciones manuales con la ayuda de herramientas especiales para este fin (barrenos,
tubos muestreadores, etc.) Este tipo de muestreo generalmente se obtiene cuando solo se
requiere conocer las propiedades fisicas y en menor grado sus propiedades mecénicas, o

cuando la profundidad de exploracién hace que sea la Unica forma de conocer el suelo.

En el presente estudio de cada estrato de suelo identificado se extrajeron muestras
representativas por separado en un estado alterado, de las calicatas C-01 al C-12, las que
convenientemente fueron identificados, las cuales fueron empaquetadas en bolsas de
polietileno correctamente identificadas mediante una tarjeta que acompafo a la muestra
durante todo su estudio y en seguida fueron trasladadas a las instalaciones del laboratorio
para efectuar ensayos y determinar sus caracteristicas fisicas (indice de plasticidad,
distribucién granulométrica y gravedad especifica), cuyos resultados se utilizaron para su

respectiva clasificacion segun el sistema unificado de clasificacion de suelos.

De los ultimos estratos, es decir de los materiales granulares se extrajeron muestras en
mayor cantidad en vista de que es el material que se viene estudiando, por cuanto se busca
determinar el parametro de resistencia al corte, angulo de friccion mediante el escalamiento
de curvas granulométricas, asi mismo de esos materiales se desarrollaron ensayos de

densidades méximas y minimas mediante compactado.

Las muestras fueron obtenidas de las paredes de los pozos a cielo abierto a diferentes

profundidades dependiendo de la cantidad de estratos y la uniformidad del material.
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En la figura 29 se observa la extraccion de muestras en un estado alterado y en la figura
30 se observa las muestras representativas en bolsas de polietileno de cada uno de los

estratos después de su extraccion.

Figura 30: Muestras representativas de cada estrato empacadas en bolsas de polietileno.

En la tabla 13 se muestra las distintas profundidades de los estratos sobre los cuales
fueron tomadas las muestras en su estado alterado, para cada una de las calicatas exploradas.
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Tabla 13.

Profundidades de toma de muestras alteradas

Profundidad

N° calicata Estrato N° muestra
De - a

E-01 M-1 0.00 - 0.40m

. . E-02 M-1 0.40 — 1.40m

C-01 (Barrio San Martin) £:03 M1 120 -2.00m
E-04 M-1 2.00 - 3.00m

E-01 M-1 0.00 - 0.20m

. . E-02 M-1 0.20-1.10m

C-02 (Barrio San Martin) E03 Vo1 110 - 1.80m
E-04 M-1 1.80 — 3.00m

E-01 M-1 0.00 - 0.30m

C-03 (Barrio San Martin) E-02 M-1 0.30 - 1.40m
E-03 M-1 1.40 - 2.60m

. . E-01 M-1 0.00 - 0.60m

C-04 (Barrio 25 de Junio) E02 M1 0,60 -3.00m
E-01 M-1 0.00 - 0.35m

C-05 (Barrio 25 de Junio) E-02 M-1 0.35-0.90m
E-03 M-1 0.90 - 2.50m

E-01 M-1 0.00 — 0.20m

C-06 (Barrio Central) E-02 M-1 0.20-1.20m
E-03 M-1 1.20 - 2.80m

E-01 M-1 0.00 - 0.30m

. E-02 M-1 0.30 - 1.30m

C-07 (Barrio 08 de Octubre) £03 M1 130 -2.10m
E-04 M-1 2.10 - 2.80m

E-01 M-1 0.00 — 0.50m

C-08 (Barrio 08 de Octubre) E-02 M-1 0.50 - 1.50m
E-03 M-1 1.50 - 2.80m

E-01 M-1 0.00 — 0.40m

C-09 (Barrio 08 de Octubre) E-02 M-1 0.40 - 1.40m
E-03 M-1 1.40 - 2.60m

E-01 M-1 0.00 - 0.60m

C-10 (Barrio 08 de Octubre) E-02 M-1 0.60 — 1.40m
E-03 M-1 1.40 - 2.60m

. . E-01 M-1 0.00 - 0.60m

C-11 (Barrio Belén) E02 M1 0.60 -2.50m
E-01 M-1 0.00 — 0.40m

C-12 (Barrio Belén) E-02 M-1 0.40 - 1.80m
E-03 M-1 1.80 - 3.00m

Nota: E=estrato, M=muestra, fuente: elaboracién propia.
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3.8 Caracterizacion de los suelos

Crespo (2004) menciona que el conocimiento de las principales caracteristicas fisicas
de los suelos es de fundamental importancia en el estudio de la mecanica de suelos, pues
mediante su atinada interpretacion se puede predecir el futuro comportamiento de un terreno
bajo cargas cuando dicho terreno presenta diferentes contenidos de humedad. Estas
caracteristicas son determinadas in situ y en laboratorio las cuales se presentan en la tabla 14
con su respectiva normativa, ademas estos procedimientos son realizados con el fin de
clasificar el suelo. La caracterizacion de los suelos se ha realizado para cada una de las

muestras; obtenidas en estado alterado de las calicatas denominadas C-01 al C-12.

Tabla 14.
Ensayos realizados para la caracterizacion de suelos

NOMBRE DEL USO NORMATIVA PROPOSITO DEL
ENSAYO ASTM NTP MTC ENSAYO
Andlisis NTP Determinar la distribucion
granulométrico  Clasificacion D-422 E-107 del tamafio de particulas
. 339.128
por tamizado de suelo.
Contenido de . NTP Determinar el contenido
Clasif 5 D-2216 E-108
humedad astficacion 339.127 de agua del suelo natural.
NTP Hallar el contenido de
Limite liquido Clasificacion D-4318 339 129 E-110 agua entre los estados

liquido y plastico.
Hallar el contenido de

o - e NTP
Limite plastico  Clasificacion D-4318 339129 E-111 agua entre los estados
' plastico y semisolido.
Densidad de Densidad NTP Determinar la densidad
) D-1556 E-117
campo relativa 339.143 natural del suelo

Nota: MTC=Ministerio de transportes y comunicaciones, fuente elaboracion propia.

3.8.1 Andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422).

La granulometria representa la distribucion del tamafio de particulas, se determina
mediante el tamizado o el paso del material seco por mallas de distintas aberturas hasta el
tamiz N°200 (0.074mm de diametro), para conocer la distribucién granulométrica por debajo

de ese tamiz se realiza el andlisis hidrométrico.

97



El analisis granulométrico deriva en una curva granulométrica, donde se grafica el

didmetro del tamiz versus el porcentaje que pasa.

Para llevar a cabo la presente investigacion, una vez que las muestras fueron extraidas
de las calicatas en estudio, llevadas al laboratorio y secadas se ha realizado el andlisis
granulométrico mediante el lavado y tamizado de cada uno de los estratos (ver figura 31),
cuyos resultados se presentan en el anexo B, en la tabla 15 se presenta los resultados del
analisis granulométrico como son: Porcentajes de gravas, arenas y finos de los estratos
involucrados en el tema de estudio, de los cuales se realiz6 el escalamiento de curvas
granulométricas para la determinacién de la densidad relativa y posteriormente el angulo de

friccion.

(a) Secado de muestras (b) Lavado de muestras

e wy..
(c) Tamizado de muestras (d) Seleccion del material por diferentes
tamafios

Figura 31. Analisis granulométrico desarrollado en laboratorio.
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Tabla 15.
Resultados del andlisis granulométrico

Profundidad CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS
gl ¢
2 §| E 2 2 | 8
S| o De - a Lz = Z D10 | D30 | D60 Cu Cc
i 5| €| =

C-01 | E-04 | 2.00-3.00m | 50.62 | 45.34 4.04 0.41 | 1.41 | 9.08 21.93 0.54

C-02 | E-04 | 1.80-3.00m | 78.02 | 18.99 2.99 0.85 | 11.66 | 39.62 | 46.64 4.04

C-03 | E-03 | 1.40-2.60m | 60.13 | 36.55 3.32 0.46 | 251 | 14.43| 31.42 1.0

C-04 | E-02 | 0.60-3.00m | 64.97 | 31.09 3.94 0.48 | 3.47 | 18.87 | 39.17 1.32

C-05 | E-03 | 0.90-250m | 35.77 | 33.25 2.52 045 | 3.64 | 16.73 | 37.16 1.76

C-06 | E-03 | 1.20-2.80m | 39.55 | 33.58 5.97 0.29 | 2.73 | 12.53 | 43.53 2.06

C-07 | E-04 | 2.10-2.80m | 7158 | 27.01 1.41 0.59 | 7.65 | 48.15| 81.32 2.05

C-08 | E-03 | 1.50-2.80m | 75.78 | 21.97 2.25 125 | 6.12 | 30.61 | 24.57 1.0

C-09 | E-03 | 1.40-2.60m | 78.77 | 17.94 3.29 131 | 7.65 | 4243 | 32.40 1.05

C-10 | E-03 | 1.40-2.60m | 75.58 | 20.82 3.60 0.51 | 6.77 | 20.79 | 40.85 4.33

C-11 | E-02 | 0.60-2.50m | 59.92 | 31.01 9.07 0.15 | 1.70 | 20.43 | 137.6 0.95

C-12 | E-03 | 1.80-3.00m | 75.17 | 21.00 3.83 044 | 7.46 | 25.68 | 58.34 4.92

Nota: Fuente, elaboracién propia

3.8.2 Determinaciéon del contenido de humedad.

El contenido de humedad consiste en determinar la cantidad de agua que presenta un

suelo.

Por otro lado, el contenido de humedad es la relacion que existe entre peso del agua y
el peso del suelo seco en términos de porcentaje. En cierto modo este valor es relativo, porque

depende de las condiciones atmosféricas que pueden ser variables.

De las calicatas C-01 a C-12 se han extraido muestras representativas en un estado
alterado de cada uno de los estratos, las cuales fueron empacadas en bolsas y embaladas
con cinta para evitar pérdidas de humedad, a continuacion se presenta en la tabla 16 los
resultados obtenidos en laboratorio de los contenidos de humedad de los estratos que estan
involucrados en el tema especifico de la investigacion es decir de cuyo estrato se determina
el &ngulo de friccién en funcion a su densidad relativa, asi mismo en el anexo B se aprecian

los resultados de forma detallada.
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Tabla 16.
Resultados de contenido de humedad

N° de Profundidad Humedad

N° calicata Estrato muestra Do - a W (%)
C-01 (Barrio San Martin) E-04 M-1 2.00 - 3.00m 6.05%
C-02 (Barrio San Martin) E-04 - 1.80 - 3.00m 6.44%
C-03 (Barrio San Martin) E-03 - 1.40 - 2.60m 5.68%
C-04 (Barrio 25 de Junio) E-02 - 0.60 - 3.00m 8.66%
C-05 (Barrio 25 de Junio) E-03 - 0.90 - 2.50m 3.64%
C-06 (Barrio Central) E-03 - 1.20 - 2.80m 10.06%

C-07 (Barrio 08 de Octubre) E-04
C-08 (Barrio 08 de Octubre) E-03
C-09 (Barrio 08 de Octubre) E-03
C-10 (Barrio 08 de Octubre) E-03
C-11 (Barrio Belén) E-02
C-12 (Barrio Belén) E-03
Nota: Fuente, elaboracién propia

2.10 - 2.80m 3.85%
1.50 - 2.80m 8.91%
1.40 - 2.60m 7.68%
1.40 - 2.60m 9.73%
0.60 — 2.50m 7.20%
1.80 - 3.00m 5.67 %

EE4E4EdEdE4EdEdEI YRS
|
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3.8.3 Determinacién de la plasticidad de los suelos.

Existen suelos que al ser moldeados, cambiando su contenido de agua si es necesario,
adoptan una consistencia caracteristica, estos suelos son llamados arcillas. (Juarez y Rico,
2005).

Asi mismo Berry y Reid (1996) indican que la magnitud de plasticidad que presenta una
arcilla natural depende de su composiciéon mineraldgica y contenido de humedad, desde un
estado solido en condicién seca, pasando por un estado semisolido para bajos contenidos de
humedad en el que el suelo se desmorona y no presenta plasticidad, pasando también por un
estado plastico para altos contenidos de humedad, hasta llegar finalmente a un estado
esencialmente liquido para contenidos de humedad muy altos. El contenido de humedad para
el cual la consistencia cambia de un estado a otro varia de una arcilla a otra dependiendo de

la cantidad y del tipo de mineral de arcilla presente.

Como el cambio de un estado de consistencia a otro es gradual, para satisfacer los
requerimientos de un sistema de clasificacion estdndar fue necesario establecer limites

arbitrarios entre los diferentes estados, estos se denominan como limites de Atterberg.
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Mezch fuka de
gAY sueio

.. Estado Liquido

i Limite liquido: LL & w,

Estado Plastico

crecients —— | Limite Plastico: LP 6 ws

Estado Semisolido

| Limite de Retraccion; LS 6 we

_j Estado Solido ‘

Suelo sece

Figura 32. Estados de los limites de Atterberg, tomada de Mecénica de Suelos, Lambe y Whitman
2004

3.8.3.1 Limite liquido (ASTM D 4318).

Segun Crespo (2004) dice que “el limite liquido (LL) se define como el contenido de
humedad expresado en porcentaje con respecto al peso seco de la muestra, con el cual el
suelo cambia del estado liquido al plastico”. De acuerdo con esta definicién los suelos tienen
una resistencia muy pequefia al esfuerzo de corte, pero definida, segun Atterberg es de

25gr/cm2 y la cohesion de un suelo en el limite liquido es nula.

En la investigacion desarrollada de los materiales granulares (gravas y arenas)
correspondientes a los estratos inferiores y los materiales finos (limos y arcillas)
correspondientes a los estratos superiores se han saturado las muestras (material pasante de
la malla N°40) de la cual se realizé la prueba del limite liquido el cual consistié en colocar una
porcién de pasta en la copa de Casagrande correspondiente al de Atterberg, en seguida se
cortd una ranura en el centro de la pasta de suelo. Luego, con la manivela, se levant6 la copa
y se dejé caer desde una altura de 10mm. El contenido de agua, en porcentaje requerido para
cerrar una distancia de 12.7mm a lo largo del fondo de la ranura. Es asi que el limite liquido
se determin6 conociendo 3 o 4 contenidos de humedad con sus correspondientes nimeros de
golpes y en seguida se realiz6 la gréafica contenido de humedad versus nimero de golpes en
un papel semi-logaritmico, de donde se determiné el limite liquido cuando el contenido de agua

en la curva de fluidez correspondio a los 25 golpes.
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3.8.3.2 Limite plastico (ASTM D 4318).

El limite Plastico (LP) se define como el contenido de humedad, expresado en porcentaje
con respecto al peso seco de la muestra secada en el horno, para el cual los suelos cohesivos
pasan de un estado semisdlido a un estado plastico. Para determinar el limite plastico,
generalmente se hace uso del material que se ha venido utilizando en el limite liquido,

mezclando con agua, hasta tener una mezcla plastica que sea facilmente moldeable.

Juéarez y Rico (2005) definen que la prueba para la determinacion del limite liquido, tal
como Atterberg la definio, no especifica el diAimetro a que debe llegarse al formar el cilindro de
suelo requerido. En consecuencia Terzaghi agregé la condiciéon de que el diametro sea de

3mm.

Para la determinacion del limite plastico se ha trabajado con la misma muestra utilizada
para el ensayo de limite liquido; el ensayo consistio en realizar sobre un vidrio esmerilado
rollitos con didmetros de 3mm en la cual ocurrié el desmoronamiento y agrietamiento; en tal

momento se determind rapidamente su contenido de agua correspondiente al limite plastico.

3.8.3.3 Indice de plasticidad.

Segun Crespo (2004) denomina el indice de plasticidad (IP) a la diferencia numérica que
existe entre el LL y LP, e indica el margen de humedades dentro del cual se encuentra en

estado plastico tal como lo definen los ensayos; y se expresa de la siguiente ecuacion:

IP = LL—LP ©)

El IP indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el suelo posee
consistencia plastica y permite clasificar bastante bien un suelo, un IP alto corresponde a un
suelo muy arcilloso; por el contrario, si el valor es bajo es caracteristico de un suelo poco

arcilloso. En tal sentido, el suelo en relacion a su IP puede clasificarse segun la Tabla 17.
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Tabla 17.

Clasificacién de suelos segun el indice de plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP>7 <20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastica (NP)  Suelos exentos de arcillas

Nota: Tomada del Manual de Carreteras; suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

Para llevar adelante la presente investigacion se ha determinado el indice de plasticidad
para cada uno de los estratos de las calicatas C-01 al C-12, cuyos resultados se muestran en
el anexo B, en la tabla 18 se presenta los resultados obtenidos en laboratorio del limite liquido,
limite plastico y el indice de plasticidad de los estratos inferiores que estan involucrados en el
tema especifico de la investigacion, es decir de los suelos granulares inmersos en una matriz
arenosa de las cuales se ha determinado el angulo de friccion. A comparacion de los estratos
superiores estos materiales no presentan plasticidad puesto que estdn conformados por

gravas y arenas donde el porcentaje de finos es minimo.

Tabla 18.

Resultados de la determinacion de los indices de plasticidad

Profundidad

N° calicata Estrato De - a LL LP IP
C-01 (barrio San Martin) E-04 2.00 - 3.00m NP NP NP
C-02 (barrio San Martin) E-04 1.80 - 3.00m NP NP NP
C-03 (barrio San Martin) E-03 1.40 - 2.60m NP NP NP
C-04 (barrio 25 de junio) E-02 0.60 - 3.00m NP NP NP
C-05 (barrio 25 de junio) E-03 0.90 - 2.50m NP NP NP
C-06 (barrio central) E-03 1.20 - 2.80m NP NP NP
C-07 (barrio 08 de octubre) E-04 2.10 - 2.80m NP NP NP
C-08 (barrio 08 de octubre) E-03 1.50 - 2.80m NP NP NP
C-09 (barrio 08 de octubre) E-03 1.40 - 2.60m NP NP NP
C-10 (barrio 08 de octubre) E-03 1.40 - 2.60m NP NP NP
C-11 (barrio belén) E-02 0.60 — 2.50m NP NP NP
C-12 (barrio belén) E-03 1.80 - 3.00m NP NP NP

Nota: LL=Limite liquido; LP=Limite plastico; IP=indice de plasticidad. Fuente, elaboracién Propia
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3.8.4 Clasificacion de suelos.

Con los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio de las propiedades fisicas
de los suelos correspondientes a la granulometria y el indice de plasticidad (limite liquido y
limite plastico) ha sido posible identificar su clasificacion de cada uno de ellos, en el anexo B
“certificados de laboratorio” se muestra la clasificacion SUCS de cada uno de los estratos de
las 12 exploraciones efectuadas; en la tabla 19 se presenta la “clasificacion de suelos segun
SUCS” correspondientes a los estratos inferiores o materiales que se estan evaluando en el
presente estudio, asi mismo se hace mencidn el porcentaje de bolones que presentan, es decir
que porcentaje de materiales se tiene con tamafios de particulas superiores a las 3”. Mediante
el andlisis granulométrico se han obtenido particulas con tamafos maximos de 4” como son
en las calicatas C-07, C-08 y C-09 las cuales pertenecen a una misma zona (barrio 08 de

octubre).

Tabla 19.

Clasificacién de los suelos en estudio segun SUCS

Profundidad Simbolo

N° calicata Estrato q Nombre del grupo
De - a e grupo
C-01 (Barrio San Martin) E-04 2.00 - 3.00m GP Grava mal graduada con arena
C-02 (Barrio San Martin) E-04 1.80 - 3.00m GP Grava mal graduada con arena
C-03 (Barrio San Martin) E-03 1.40 - 2.60m GWwW Grava bien graduada con arena
C-04 (Barrio 25 de Junio) E-02 0.60 - 3.00m GWwW Grava bien graduada con arena
C-05 (Barrio 25 de Junio) E-03 0.90 - 2.50m GW Grava bien graduada con arena
. i li
C-06 (Barrio Central) E-03  1.20-2.80m GW-GM Srrear‘]’: bien graduada con limo y
c-07 GWwW Grava bien graduada con arena,
(Barrio 08 de Octubre) E-04 2.10 - 2.80m con presencia de bolones en un
23.47%
c-08 GWwW Grava bien graduada con arena,
(Barrio 08 de Octubre) E-03 1.50 - 2.80m con presencia de bolones en un
7.08%
C-09 GW Grava bien graduada con arena,
(Barrio 08 de Octubre) E-03 1.40 - 2.60m con presencia de bolones de un
15.77%
c-10 E-03 1.40 - 2.60m Grava mal graduada con arena
(Barrio 08 de Octubre) | | GP 9
: . i li
C-11 (Barrio Belén) E-02  060-250m GW-GM :rréar‘]’: bien graduada con limo y
C-12 (Barrio Belén) E-03 1.80 - 3.00m GP Grava mal graduada con arena

Nota: Fuente, elaboracion Propia.
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3.8.5 Densidad de campo (ASTM 1556).

Siendo la densidad una de las propiedades fisicas del suelo y como se debe de conducir
su estudio no solamente involucrando métodos de razonamiento y de procedimiento con
propdsitos netamente mecénicos, sino el uso de un criterio amplio y practico de su influencia

en el comportamiento de los suelos.

La densidad de campo mediante el método del cono de arena, puede ser usada para
determinar la densidad in situ de depdsitos de suelos naturales. También puede utilizarse para
determinar la densidad y el peso unitario de suelos inalterados, que contengan vacios
naturales o cuando los poros sean lo suficientemente pequefios. El suelo que esté sometido a
prueba debe ser lo suficientemente firme para soportar la minima presion ejercida al momento
de cavar el orificio y colocar el equipo sobre él, de tal manera que no se causen deformaciones

o desprendimientos.

Para determinar la densidad de campo se ha realizado la excavacion manual del hoyo
en el suelo que se va a ensayar, todo el material extraido del hoyo se ha depositado en un
recipiente. En seguida se ha llenado el hoyo con arena (cono de arena) previamente calibrada
y con una densidad conocida, la cual debe fluir libremente, y se determiné el volumen. En
seguida se ha calculado la densidad del suelo himedo, in situ, dividiendo la masa del material
humedo removido por el volumen del hoyo. Asi mismo se determiné el contenido de humedad
del material extraido del hoyo y se ha realizado el correspondiente calculo para obtener la
masa seca Yy la densidad seca de campo del suelo, usando la masa humeda, la humedad y el

volumen del hoyo.

En la presente investigacion, para determinar la densidad de campo del material en
estudio se ha empleado el aparato del cono de arena a profundidades mayores de 2.30 m del
nivel de terreno natural en las calicatas C-01 al C-12 (ver figura 33), esto debido a que el
material de estudio (suelos granulares, especificamente gravas inmersas en una matriz
arenosa) no presenta una cohesién considerable motivo por los que no se ha podido extraer

de campo muestras en un estado inalterado.
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Determinacién de Ia
densidad de campo mediante
el cono de arena a una
profundidad de 2.50m en la
calicata C-01

(&) y (b) Determinacion de la densidad de la arena (c)
en laboratorio

Figura 33. Ensayo de densidad de campo en una calicata.

En la tabla 20 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de densidad de
campo, de los estratos que estan involucrados en el tema especifico de la investigacion, asi
mismo en el anexo B “Certificados de laboratorio — Densidad de campo” se puede apreciar de

manera detallada estos resultados.

Tabla 20.

Resultados de ensayos de densidad de campo

Profundidad

Densidad (gr/cm?)

N° calicata Estrato De-a Himeda Seca
C-01 (Barrio San Matrtin) E-04 2.00-3.00m 1.88griem®  1.77 gricm®
C-02 (Barrio San Martin) E-04 1.80-3.00m 1.87 griem®  1.75 gricm3
C-03 (Barrio San Martin) E-03 1.40-2.60m 1.89gricm®  1.78 gricm3
C-04 (Barrio 25 de Junio) E-02 0.60 - 3.00m 1.96 griecm®  1.80 gricm?
C-05 (Barrio 25 de Junio) E-03 0.90-2.50m 1.86 gricm®  1.79 gr/icm?
C-06 (Barrio Central) E-03 1.20-2.80m 2.02 griem®  1.83 gricm?3
C-07 (Barrio 08 de Octubre) E-04 2.10-2.80m 1.89grcm®  1.82 gricm3
C-08 (Barrio 08 de Octubre) E-03 1.50-2.80m 1.97 griem®  1.81 gricm?
C-09 (Barrio 08 de Octubre) E-03 1.40-2.60m 1.99 griem®  1.84 gricm3
C-10 (Barrio 08 de Octubre) E-03 1.40-2.60m 1.95grecm®  1.77 gricm?
C-11 (Barrio Belén) E-02 0.60 —2.50m 1.98 gricm®  1.84 gricm?
C-12 (Barrio Belén) E-03 1.80-3.00m 1.86grcm®  1.76 gricm?

Nota: Fuente, elaboracion propia
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3.8.6 Gravedad especifica.

Para la determinacién de la gravedad especifica o peso especifico relativo de los sélidos,
las pruebas se realizan de distinta manera en la fraccion del material retenido en el tamiz de
4.75mm (N°4) y en la porcion que pasa dicho tamiz. La gravedad especifica de los solidos de
suelo es usado para el célculo de las relaciones de fase de suelos, tales como relaciéon de
vacios y grado de saturacion. Asi mismo es usada para calcular la densidad de los sélidos de
suelo. En la practica para determinar la gravedad especifica se utiliza el material que pasa el
tamiz N°4 mediante un picnémetro de agua. En cambio cuando el suelo contiene particulas

mas grandes que la malla N° 4, el ensayo se realiza segin la NTP 400.021 o MTC E 206.

En la presente investigacion el ensayo se ha desarrollado de la siguiente manera:
Primero se ha sumergido en agua por 24 horas aproximadamente la muestra de suelo retenido
en la malla de 4.75mm esto con la finalidad de llenar los poros esencialmente. En seguida, las
particulas se han retirado del agua para secarlos superficialmente y posteriormente se registrd
el peso. Luego la muestra fue pesada mientras es sumergida en agua. Finalmente, la muestra
fue secada al horno y se tomdé el peso por tercera vez. Usando los pesos obtenidos se ha
determinado la gravedad especifica. En la tabla 21 se muestra los resultados obtenidos de

dicho ensayo de los estratos que estan involucrados en el tema especifico de la investigacion.

Tabla 21.

Resultados de ensayos de gravedad especifica.

Profundidad Gravedad

N° calicata Estrato

De-a especifica
C-01 (Barrio San Martin) E-04 2.00 - 3.00m 2.48
C-02 (Barrio San Martin) E-04 1.80 - 3.00m 2.42
C-03 (Barrio San Martin) E-03 1.40 - 2.60m 2.47
C-04 (Barrio 25 de Junio) E-02 0.60 - 3.00m 2.45
C-05 (Barrio 25 de Junio) E-03 0.90 - 2.50m 2.46
C-06 (Barrio Central) E-03 1.20 - 2.80m 2.46
C-07 (Barrio 08 de Octubre) E-04 2.10 - 2.80m 2.45
C-08 (Barrio 08 de Octubre) E-03 1.50 - 2.80m 2.47
C-09 (Barrio 08 de Octubre) E-03 1.40 - 2.60m 2.46
C-10 (Barrio 08 de Octubre) E-03 1.40 - 2.60m 2.43
C-11 (Barrio Belén) E-02 0.60 — 2.50m 2.44
C-12 (Barrio Belén) E-03 1.80 - 3.00m 2.40

Nota: Fuente, elaboracion propia.

107



3.9 Determinacion de la densidad relativa

En la presente investigacion, asi como se ha venido mencionando anteriormente se han
realizado 12 exploraciones a cielo abierto a diferentes profundidades descritas en la tabla 13
del presente capitulo, de donde se extrajeron muestras alteradas para la determinacion de
algunas de sus propiedades fisicas y su correspondiente clasificacion. Los materiales en
estudio son especificamente suelos granulares de los cuales se determind el parametro de
resistencia al corte, &ngulo de friccion en funcion a su densidad relativa. Para la determinacién
de la densidad relativa se ha desarrollado mediante dos procedimientos y/o métodos las cuales
son: Mediante el “ensayo de densidades maximas y minimas” y mediante los “ensayos de
escala reducida” (escalamiento de curvas granulométricas), esto con la finalidad de validar los

resultados obtenidos de la metodologia propuesta (ensayos de escalareducida).

3.9.1 Determinacién deladensidad relativa mediante ensayos de densidades maximas

y minimas.

3.9.1.1 Generalidades.

El ensayo de densidades maximas y minimas, constituye un procedimiento de
laboratorio que es muy usado para la determinacion de la densidad relativa, principalmente en
suelos granulares. Esta metodologia cuenta con una normativa correspondiente (ASTM D

4254 para densidad minima y ASTM D 4253 para densidad maxima).

La densidad minima se define como aquella densidad que alcanza un suelo en el estado
mas suelto que se puede obtener, impidiendo completamente las vibraciones y para lo cual al
momento de realizar el ensayo se debe de echar cuidadosamente el suelo dentro de un

volumen conocido.

La densidad méxima se define como aquella que alcanza el suelo cuando se le compacta

en estado seco y que esta asociado al grado mas denso.
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3.9.1.2 Procedimiento en laboratorio para realizar el ensayo de densidad minima.

El ensayo de densidad minima cuenta con normativas (ASTM D 4254, NTP 339.138 y

I.LN.V. E 136) donde se establecen aspectos a considerarse para el procedimiento en

laboratorio, por tanto para determinar la densidad minima de los suelos granulares con

presencia de gravas inmersas en una matriz arenosas, el orden que se ha seguido es el

siguiente:

>

Antes de ser ensayada las muestras fueron secadas al horno y almacenadas de una
manera adecuada, correctamente etiguetadas de modo que se ha evitado la
contaminacién con otros materiales, perdida del suelo o perdida de identificacion.

Se ha tomado 12.00 kg de muestra representativa es decir con una distribucion
homogénea del tamafio de particulas.

En seguida se ha determinado el volumen del molde tomando el promedio de por lo
menos tres didmetros internos asi como tres mediciones de alturas, luego se registré
su correspondiente masa.

Después se ha colocado el molde en una superficie firme, plana y horizontal con la
finalidad de llenar el suelo tan suelto como sea posible con la ayuda de un cucharon,
sosteniendo el cucharon por encima de la superficie del suelo para que el material se
deslice o caiga libremente a una altura constante; en este caso se han tenido gravas
con tamafios de particulas grandes las cuales se mantuvieron con la mano evitando
que caigan de la cuchara.

Durante el proceso de llenado cuando se ha formado un cono de arena de base igual
a la boca del molde, es ahi donde el proceso de llenado se ha concluido.
Posteriormente se ha enrasado con la finalidad de nivelar la superficie del suelo con la
parte superior del molde mediante una pasada continua, en este caso fue necesario
sujetar las particulas mayores con la mano para impedir que rueden afuera.
Seguidamente se peso el molde con el suelo, para determinar y registrar la masa seca
del suelo que llena el molde.

Estos procedimientos se repitieron con otra porcién de muestra previamente separada,
hasta obtener tres 0 méas resultados consistentes y finalmente calcular la densidad

minima.
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3.9.1.3 Procedimiento en laboratorio para realizar el ensayo de densidad maxima.

Para el desarrollo del ensayo de la densidad maxima en la presente investigacién se
utilizé un método alternativo basado en la compactacién por medio de un matrtillo, para lo cual
se ha tomado como referencia la NCh 1726 y I.N.V. E136.

Esta metodologia se justifica por ser un procedimiento menos complejo y econémico
comparandolo con la mesa vibradora; mas rapido y manuable, lo que facilita su uso,
especialmente en cualquier laboratorio de mecénica de suelo. Donde la masa del pisén al caer,
no entra en contacto directo con el suelo a compactar, sino con una placa circular, lo que ejerce
un efecto vibrante en el suelo. Por tanto el procedimiento que se ha seguido para determinar
la densidad maxima de los suelos en estudio (suelos granulares inmersos en una matriz

arenosa) es el siguiente:

» Se utilizé el mismo molde para la determinacion de la densidad minima y méxima.

» La muestra tomada anteriormente de 12.00 kg se dividi6 en cinco porciones
aproximadamente iguales.

» En seguida se ha colocado el molde sobre una superficie firme, plana, horizontal y
sélida para el correspondiente llenado de la primera porcion de suelo.

» Se ha compactado la muestra en el molde en un numero de capas de cinco
aproximadamente iguales, aplicando a cada una de las capas 50 golpes con la ayuda
del martillo. En las cinco capas antes del compactado se ha colocado una placa
metalica circular de espesor considerable cuyo diametro fue igual al didmetro interno
del molde, sobre la que ha de golpear el pisén del matrtillo.

» Después de llenarlo y compactarlo el material en el molde, se ha enrasado
cuidadosamente. Luego se determind y registro la masa, del conjunto correspondiente
al molde mas el suelo compactado.

» Se ha repetido este procedimiento hasta obtener tres 0 mas resultados consistentes,
los ensayos para cada prueba se realizaron con otra porcién de suelo preparada

previamente. Finalmente se calculé la densidad maxima.
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3.9.1.4 Resultados obtenidos de los ensayos de densidades méaximas y minimas.

Para determinar la densidad relativa que presenta un suelo se requiere de tres datos
obtenidos de los ensayos de laboratorio y campo. Los cuales son la densidad minima,

densidad maxima y la densidad natural o de campo.

Las densidades minimas y maximas se han obtenido de laboratorio siguiendo los
procedimientos expuestos en el anterior item; con respecto a la densidad natural se ha
obtenido mediante el ensayo de densidad de campo desarrollada con el equipo de cono de

arena.

Reemplazando en la ecuacion 5 del capitulo Il item 2.3.5.3, se ha determinado la
densidad relativa en términos de peso especifico seco de los suelos en estudio. Los resultados
de los ensayos obtenidos con su respectiva descripcion del grado de compacidad se muestran
en la tabla 22, asi mismo en el anexo B “Certificados de Laboratorio — Densidades Maximas y

Minimas” se puede apreciar detalladamente estos resultados.

Tabla 22.

Resultados de la Dr mediante ensayo de densidades maximas y minimas

N° Profundidad Tipo de Densidad Densidad Densidad
calicata Estrato De-a material minima maxima DI del suelo
C-01 E-04 2.00 - 3.00m GP 1.64 griecm®  2.06 gr'em®  37.46 %  Suelto
C-02 E-04 1.80 - 3.00m GP 1.66 griem®  2.08 gr'em® 26.22 %  Suelto
C-03 E-03 1.40 - 2.60m GW 1.69 griem® 2.03 gr'em®  31.97 %  Suelto
C-04 E-02 0.60 - 3.00m Gw 1.72 griem®  2.04 griem®  30.88 %  Suelto
C-05 E-03 0.90 - 2.50m GW 1.70 griem® 2.03 gr'em®  32.69%  Suelto
C-06 E-03 1.20-2.80m GW-GM 1.66 griem®* 2.08 gr/em® 46.94%  Medio
C-07 E-04 2.10-2.80m GW 1.72 griem®  2.08 gr'em®  34.09%  Suelto
C-08 E-03 1.50 — 2.80m GW 1.69 grlem®  2.08 gr'em®  35.19%  Suelto
C-09 E-03 1.40 - 2.60m GW 1.71 gr/em® 2.10grlem®  40.19%  Medio
C-10 E-03 1.40 - 2.60m GP 1.69 griem®  2.07 grlem® 26.26 %  Suelto
C-11 E-02 0.60-2.50m GW-GM 1.69grilcm® 2.08 gicm® 45.18%  Medio
C-12 E-03 1.80 - 3.00m GP 1.67 grlem®  2.06 gr'em®  29.03 %  Suelto

Nota: Fuente, elaboracién propia
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3.9.2 Determinacion de las densidades relativas mediante ensayos de escala reducida.

3.9.2.1 Generalidades.

Determinar la densidad relativa de un material granular, a partir de correlaciones
obtenidas de ensayos a menor escala es una de las alternativas que presenta muchas

ventajas, cuyo proceso puede ser desarrollado en cualquier laboratorio de mecanica de suelos.

Inicialmente estudios previos han intentado establecer correlaciones entre el indice de
vacios maximo y el indice vacios minimo. Diferentes autores propusieron correlaciones
lineales entre estos dos parametros y un trabajo posterior permitié incluir una correlacion
similar aplicada en gravas. Ademas se ha podido identificar tendencias a partir de variaciones
en el coeficiente de uniformidad. Para tal efecto estudios anteriores realizaron una busqueda
de estudios de ingenieria geotécnica que tengan datos de densidad maxima, densidad minima,
densidad de campo, peso especifico, granulometria y todos los pardmetros que podrian ser
relevantes. Con toda esta informacion han generado una base de datos, la cual fue clasificada
por tipo de material, tamafio maximo, origen del material, coeficiente de uniformidad, y forma
de particulas. De donde se obtienen ecuaciones lineales que permiten determinar la relacién
de vacios maximo y la relacién de vacios minimo en funcion al coeficiente de uniformidad de

las granulometrias escaladas.

3.9.2.2 Correlaciones de coeficiente de uniformidad — relacién de vacios minimos.

Besio, Dorador y Riquelme mencionan que existe una estrecha relacion entre el
coeficiente de uniformidad y el indice de vacios minimos, quienes proponen correlaciones
entre estos parametros, obteniendo como resultado que el coeficiente de uniformidad (C,) es
inversamente proporcional a la relacién de vacios minimo (e.,;,) lo que se traduce en que

materiales con un alto C,, se asocian a mayores niveles de compactacion.

En la figura 34 se presenta una correlacion entre el C, y e, para materiales con una
forma de particulas de subredondeadas a redondeadas (sr-r) y de subangulares a angulares
(sa-a), donde el limite superior representa los valores asociados a materiales sub angulares a

angulares y el limite inferior a materiales subredondeada a redondeadas. Ademas se observa
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una tercera correlacion la cual puede ser utilizada cuando no se tiene informacion disponible

acerca de la forma de particula que posee el material a analizar.

A continuacion se presentan las correlaciones:

» Correlacion para materiales con forma de particulas subangulares a angulares (sa-
a).

emin = 0.785 Cu~0302 (10)

» Correlacibn para materiales con forma de particulas subredondeadas a
redondeadas (sr-r)

emin = 0.563 Cu~029% (11)

» Correlacién para materiales que no se tienen la informacién con respecto a su

forma de patrticulas.

emin = 0.701 Cy~0304 (12)
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Figura 34. Correlaciones para C, — e,,in , tomada de Riquelme y Dorador, 2014.
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3.9.2.3 Correlaciones de relaciéon de vacios minimo - relacién de vacios maximo.

De la Hoz, Dorador y Besio en sus investigaciones desarrolladas utilizaron
clasificaciones por tamafio maximo de particulas, de donde Riquelme y Dorador proponen las
siguientes correlaciones para e, - emax (Ver figura 35) donde realiza un ajuste lineal, de
acuerdo a la tendencia identificada por otros autores, y establece una banda donde el limite
superior representa los valores asociados al tamafio maximo de particulas superiores a
38.1mm (1 '%”) y el limite inferior representa los valores asociados al tamafio maximo de
particulas hasta 19.1mm (3/4”).
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Figura 35. Correlaciones para e, — emax, tomada de Riguelme y Dorador, 2014.
A continuacion se presentan las correlaciones:

» Correlacion para un tamafio maximo de particulas de 19.1mm

emin = 0.698 e,,,4, — 0.142 (13)

» Correlacion para un tamafio maximo de particulas mayores que 38.1mm

emin = 0.763 €4, — 0.047 (14)

» Correlacion promedio.
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3.9.3 Metodologia para estimar la densidad relativa en suelos granulares mediante

ensayos de escalareducida.

A partir de las correlaciones mencionadas anteriormente, se propone una metodologia
para estimar la densidad relativa de los suelos granulares con presencia de gravas inmersas
en una matriz arenosa, los cuales no pueden ser ensayados con aparatos convencionales

segun los métodos estandares, los pasos a seguir se presentan a continuacion:

3.9.3.1 Paso 01: Clasificacién de las muestras.

Este paso consiste en realizar una identificacion de algunas de sus propiedades del
material a estudiar, mediante el desarrollo de ensayos in situ (densidad de campo) y de
laboratorio (granulometria y gravedad especifica) en este caso del material original (material
granular), las cuales fueron encontradas en las calicatas seleccionadas realizadas en el distrito
de Santa Lucia a profundidades mayores. En la tabla 23 se presenta los resultados de las

propiedades de los materiales ensayados.

Con respecto a la relacion de vacios o indice de vacios se ha determinado haciendo uso

de la siguiente ecuacion:

eZGS*Vw_l (16)
Ya
Donde:
Gs : Gravedad especifica o peso especifico.
Y : Peso especifico del agua.
Yd : Densidad seca de campo.

Reemplazando para el primer dato de la tabla 23 que corresponde a la muestra en
estudio de la calicata 01 se obtiene la relacion de vacios de 0.40, con una gravedad especifica

de 2.48 y una densidad de campo de 1.77 gr/cm3, asi como se muestra:

_248+1
¢~ 177 -
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Tabla 23.
Propiedades del material original

: Gravedad Densidad de Relacion de
N° calicata Estrato - ’
especifica Gs) campo (yq) vacios (e)
C-01 (Barrio San Martin) E-04 2.48 1.77 gr/lcm3 0.40
C-02 (Barrio San Matrtin) E-04 2.42 1.75 gr/icm3 0.38
C-03 (Barrio San Matrtin) E-03 2.47 1.78 gr/icm3 0.39
C-04 (Barrio 25 de Junio) E-02 2.45 1.80 gr/cm3 0.36
C-05 (Barrio 25 de Junio) E-03 2.46 1.79 gr/icm3 0.37
C-06 (Barrio Central) E-03 2.46 1.83 gr/icm3 0.34
C-07 (Barrio 08 de Octubre) E-04 2.45 1.82 gr/cm3 0.35
C-08 (Barrio 08 de Octubre) E-03 2.47 1.81 gr/cm3 0.37
C-09 (Barrio 08 de Octubre) E-03 2.46 1.84 gr/icm3 0.33
C-10 (Barrio 08 de Octubre) E-03 2.43 1.77 gricm3 0.37
C-11 (Barrio Belén) E-02 2.44 1.84 gr/icm3 0.32
C-12 (Barrio Belén) E-03 2.40 1.76 gr/icm3 0.36

Nota: Fuente, elaboracién propia

3.9.3.2 Paso 02: Escalamiento de curvas granulométricas.

En este paso, se realiza el escalamiento de las curvas granulométricas, similar al de las

curvas homotéticas, pero con algunas modificaciones.

Se requiere que la curva granulométrica original es decir la obtenida del ensayo de
analisis granulométrico sea escalada a tamafios maximos de 38.1mm (1 %2”), 19.1mm (3/4”) y
4.76 mm (N°4), es decir se obtienen tres nuevas curvas granulométricas, esto sin incluir la

curva granulométrica original.

Para realizar este escalamiento, se fija el tamafio minimo de la granulometria original
que es de 0.075 mm (N°200) para todas las curvas escaladas, a su vez el tamafio maximo
(dmax) se traslada en el eje de la abscisa hacia los tres tamafios maximos mencionados
anteriormente y asi los diferentes tamafios de las particulas de la granulometria original se
reducen de manera proporcional al tamafio que estas poseen, tal como se observa en la figura
36 cuya granulometria pertenece a la C-01. El resultado de este escalamiento son tres nuevas
granulometrias con diferentes coeficientes de uniformidad cuyos resultados se muestra en la

tabla 24, de las demas muestras las granulometrias escaladas se muestran en el anexo A.
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Figura 36. Escalamiento de curvas granulométricas.

Para determinar el coeficiente de uniformidad se requiere de los diametros
correspondientes al 10% y 60% de finos en las curvas granulométricas, la cual se determina
reemplazando en la ecuacion 3 presentada en el item 2.3.5.2 del capitulo II; a continuacion se
muestra el célculo del D,, y D¢, correspondiente a la C-01 con un tamafio maximo de particula
de 4.76mm, para el primer caso de la tabla 24.

(11.44-10)(0.25-0.18)
11.44—6.85

D,y = 0.25 — =0.23

(71.35-60)(2.0—-0.84)

D;,o = 2.0—
60 71.35-44.85

= 1.50

Una vez obtenidas los resultados del D;,y Dgo , reemplazando en la ecuacién 1
presentada en el item 2.3.5.2 del capitulo Il se obtiene el coeficiente de uniformidad de la

siguiente manera:

En la tabla 24 se presentan los resultados obtenidos de Dy, Dgo ¥ Cu para las tres curvas

escaladas con diferentes tamafos méaximos de las doce muestras en estudio.
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Tabla 24.

Coeficiente de uniformidad de granulometrias escaladas

- ° Estrato Profundidad Tipo (Eie dmax D10 D60 Cu
calicata De - a material (mm)
4.76 0.228 150 6.59
C-01 E-04  2.00-3.00m GP 19.1 0.278 355 12.77
38.1 0.335 566 16.87
4.76 0.200 3.40 17.05
C-02 E-04  1.80-3.00m GP 19.1 0.391  9.98 2550
38.1 0.576  19.66 34.13
4.76 0.208 1.75 8.42
C-03 E-03  1.40-2.60m GW 19.1 0.298 490 16.45
38.1 0.378 853 2257
4.76 0.210 201  9.59
C-04 E-02  0.60-3.00m GW 19.1 0.302 6.09 20.19
38.1 0.356 10.48 29.48
4.76 0.182 200 11.01
C-05 E-03  0.90-2.50m GW 19.1 0.254 506 19.95
38.1 0.349 885 2535
4.76 0.146 199 13.59
C-06 E-03 1.20-2.80m GW-GM 19.1 0.189 471 24.90
38.1 0.235 7.62 32.37
4.76 0.224 578 2584
C-07 E-04  2.10-2.80m GW 19.1 0.308 9.08 29.50
38.1 0.397 17.14 43.21
4.76 0422 255 6.04
C-08 E-03  1.50-2.80m GW 19.1 0598 7.80 13.04
38.1 0.766 14.78 19.30
4.76 0.172 286 16.61
C-09 E-03  1.40-2.60m GW 19.1 0.250 10.00 39.91
38.1 0.541 17.98 33.22
4.76 0.232 234 10.12
C-10 E-03  1.40-2.60m GP 19.1 0.299 6.61 22.06
38.1 0.363 11.57 31.86
4.76 0.088 241 2753
C-11 E-02 0.60-2.50m GW-GM 19.1 0.162 6.39 39.35
38.1 0.204 1153 56.61
4.76 0.168 2.73 16.21
C-12 E-03  1.80-3.00m GP 19.1 0.252  7.44 29.57
38.1 0.313 12.49 39.93

Nota: Fuente, elaboracién propia
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3.9.3.3 Paso 03: Uso de correlacion coeficiente de uniformidad — relacién de vacios

minimo.

Con el coeficiente de uniformidad obtenido de cada curva escalada se ha determinado
la relacion de vacios minimo a través de la ecuacién 12 presentada en el item 3.9.2.2 cuya
correlacion corresponde para materiales que no se tienen la informaciéon con respecto a su

forma de particulas.

emin = 0.701(6.59)703%4 = 0,395

La relacién de vacios minimo obtenido para la muestra de la C-01, para una curva
escalada con un tamafio maximo de particula de 4.76mm es de 0.395; con respecto a los
resultados obtenidos de las demas muestras se presentan en la tabla 25 y de forma detallada
se muestra en el anexo A “densidades relativas obtenidas mediante ensayos de escala

reducida”.

3.9.3.4 Paso 04: Uso de correlacion relaciéon de vacios minimo — relacion de vacios

maximo.

Usando el valor de la relacibn de vacios minimo obtenido anteriormente se ha
determinado la relacion de vacios maximo, despejando la ecuacion 15 presentada en el item

3.9.2.3, se tiene lo siguiente:
emin = 0.751 €4, — 0.101

_ emin +0.101 (17)
emax =770 751

Reemplazando en la ecuacién 17 para la C-01 para una curva escalada con un tamafio

maximo de particula de 4.76mm la relacién de vacios maximo obtenido es el siguiente dato.

_0395+0.101 0.660
max =0 751
Con respecto a los resultados obtenidos de las relaciones de vacios maximos para
diferentes tamafios maximos de las doce muestras en estudio se presentan en la tabla 25 y

en el anexo A “densidades relativas obtenidas mediante ensayos de escala reducida”.
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Tabla 25.

Relacion de vacios méaximos y minimos de las granulometrias escaladas

N° Estrato Profundidad Tipo Qe dmax o o

calicata De - a material (mm) min max
4.76 0.395 0.660

C-01 E-04 2.00 - 3.00m GP 19.1 0.323 0.565
38.1 0.297 0.530

4.76 0.296 0.529

C-02 E-04 1.80 - 3.00m GP 19.1 0.262 0.483
38.1 0.240 0.454

4.76 0.367 0.623

C-03 E-03 1.40 - 2.60m GW 19.1 0.299 0.533
38.1 0.272 0.496

4.76 0.352 0.604

C-04 E-02 0.60 - 3.00m GW 19.1 0.281  0.509
38.1 0.251 0.468

4.76 0.338 0.585

C-05 E-03 0.90 - 2.50m GW 19.1 0.282 0.510
38.1 0.262 0.484

4.76 0.317 0.557

C-06 E-03 1.20-2.80m GW-GM 19.1 0.264 0.486
38.1 0.244  0.459

4.76 0.261 0.482

C-07 E-04 2.10 - 2.80m GW 19.1 0.251 0.468
38.1 0.223 0.432

4.76 0.406 0.675

C-08 E-03 1.50 - 2.80m GW 19.1 0.321 0.562
38.1 0.285 0.514

4.76 0.298 0.532

C-09 E-03 1.40 - 2.60m GW 19.1 0.228 0.439
38.1 0.242 0.456

4.76 0.347 0.596

C-10 E-03 1.40 - 2.60m GP 19.1 0.274  0.499
38.1 0.245 0.460

4.76 0.256 0.475

C-11 E-02 0.60 -2.50m GW-GM 19.1 0.229 0.440
38.1 0.205 0.408

4.76 0.301 0535

C-12 E-03 1.80 - 3.00m GP 19.1 0.250 0.468
38.1 0.229 0.439

Nota: Fuente, elaboracion propia.
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3.9.3.5 Paso 05: Construccioén del gréafico tamafio méximo versus indice de vacios.

Usando los valores de relaciones de vacios minimos y maximos determinados
anteriormente se ha construido un grafico de tamafio maximo (d,,4,) versus el indice de vacios
(e) en seguida se realizd un ajuste potencial para ambos casos, como se muestra en la figura

37, de donde se obtiene la relacion e,,;, Y emqx COrrespondiente al material original.
y = 0.7789 x x~ 0107

y = 0.4892 x x~ 0138

Donde:
y = representa la relacién de vacios maximo.
y = representa la relacién de vacios minimo.
x = representa al tamafio maximo de particula de la muestra de suelo en

estudio.

Reemplazando datos para el caso particular de la muestra de la C-01 donde el tamafio

maximo de la granulometria original es de 3” (76.2 mm) se tiene:

emax = 0.7789 * 76.270107 = 0.490
emin = 0.4892 x 76.270138 = 0.269

Los graficos de las demas muestras en estudio se muestran en el anexo A.

dmaxvs e
0.8 — .
emin
3 0.7 e.. & emax
S 0.6 | treeen.
© ) LX TP @
Sos | T e,
3 04 y = 0.7789x0107
=
2 03
3
E 02 y= O.4892X_0'138
0.1
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Tamaifo Maximo de Particulas (mm)

Figura 37. Grafico d ;4 VS €
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3.9.3.6 Paso 06: Extrapolacién y obtenciéon de la densidad relativa.

Con el ajuste realizado en el punto 3.9.3.5 y el tamafio maximo de particula de la
granulometria original se obtienen los valores de relaciones de vacios maximos y minimos

buscados, los cuales se muestran en la tabla siguiente 26 y en el anexo A.

Tabla 26.

Relacion de vacios méaximos y minimos de la granulometria original

N° Estrato Profundidad  Tipo (Eie dmax .. .
calicata De-a material (mm) (pulg.) min max
C-01 E-04 2.00 - 3.00m GP 76.2 3’ 0.269 0.490
C-02 E-04 1.80 - 3.00m GP 76.2 3” 0.226  0.438
C-03 E-03 1.40 - 2.60m GW 76.2 3’ 0.246 0.458
C-04 E-02 0.60 - 3.00m GW 76.2 3’ 0.224  0.429
C-05 E-03 0.90 - 2.50m GW 76.2 3’ 0.240 0.452
C-06 E-03 1.20 - 2.80m GW-GM 76.2 3” 0.222 0.428
C-07 E-04 2.10 - 2.80m GW 101.6 4’ 0.215 0.420
C-08 E-03 1.50 — 2.80m GW 101.6 4’ 0.241 0.452
C-09 E-03 1.40 - 2.60m GW 101.6 4” 0.205  0.405
C-10 E-03 1.40 - 2.60m GP 76.2 3” 0.218 0.421
C-11 E-02 0.60 — 2.50m GW-GM 76.2 3” 0.195 0.394
C-12 E-03 1.80 - 3.00m GP 76.2 3” 0.208 0.411

Nota: Fuente, elaboracién propia

Para determinar la densidad relativa se ha realizado en un rango de relaciones de vacios,
por lo tanto reemplazando valores en la ecuacion 4 presentada en el item 2.3.5.3 se ha

calculado el valor la densidad relativa (Dr), asi como se muestra en seguida:

e. — e
Dr (%) = —|—* %« 100%

€max — €min

Reemplazando datos en la ecuacion anterior para la muestra correspondiente a la C-01

(primer dato tabla 27) se tiene:

0.49 —0.40
Dr (%) = m * 100 = 40.50%

En la tabla 27 se muestran los resultados obtenidos de las densidades relativas de los

doce suelos en estudio con su respectiva descripcion del grado de compacidad.
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Tabla 27.
Resultados de la Dr mediante el método de escalamiento de curvas granulométricas

N° Profundidad  Tipo de Densidad
calicata Estrato De - a material 2ls del suelo
C-01 E-04 2.00 - 3.00m GP 40.50 % Medio
C-02 E-04 1.80 - 3.00m GP 26.54 % Suelto
C-03 E-03 1.40 - 2.60m GW 33.77 % Suelto
C-04 E-02 0.60 - 3.00m GW 36.64 % Suelto
C-05 E-03 0.90 - 2.50m GW 38.28 % Suelto
C-06 E-03 1.20 - 2.80m GW-GM 43.60 % Medio
C-07 E-04 2.10 - 2.80m GW 36.37 % Suelto

C-08 E-03 1.50 - 2.80m GW 38.60 % Suelto
C-09 E-03 1.40 - 2.60m GW 36.92 % Suelto

C-10 E-03 1.40 - 2.60m GP 26.59 % Suelto
C-11 E-02 0.60-2.50m GW-GM 37.02 % Suelto
C-12 E-03 1.80 - 3.00m GP 24.01 % Suelto

Nota: Fuente, elaboracién propia

3.10 Determinacion del angulo de friccién (o)

Gonzales de Celis, De Barcia, Sulbaran y Ucar (2014) indican que el &ngulo de friccién
depende esencialmente de factores como la compacidad del material, de la forma de los

granos y de su granulometria.

Por otro lado, conociendo el valor de la densidad relativa de los suelos granulares es

posible conocer el valor del &ngulo de friccion esto de acuerdo al estado de empaquetamiento.

Tabla 28.

Relacién entre la Dr y el angulo de friccion de suelos sin cohesién

Estado del Densidad Angulo de
empaquetamiento relativa (%) friccion (°)
Muy suelta <20 <30
Suelta 20-40 30-35
Compacto 40-60 35-40
Denso 60-80 40-45
Muy denso >80 >45

Nota: Tomada de Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, Braja 2011
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Para determinar el angulo de friccion a partir de su densidad relativa en los suelos
granulares, en la actualidad se cuenta con una gran variedad de correlaciones; entre las que

son mas utilizadas en nuestro medio se muestran a continuacion:

Tabla 29.

Correlaciones para determinar el angulo de friccién en funcién a su densidad relativa

Correlaciones propuestas Autor
@ = 25°+ 0.15 Dr (%) Meyerhof (% que pasa N°200 > 5%) 1956
@ = 30°+ 0.15 Dr (%) Meyerhof (% que pasa N°200 < 5%) 1956
Dr (%)1°°°° o
@ = Arc tan [0.575 4+ 0.361 * [ 100 ] Giuliani Nicoll (1982)
5=A 0.38 * Dr% + 62 Gonzales de Celis (2014) “minimos
= Arc tan [ 100 ] cuadrados”

Nota: Dr=Densidad relativa; @ =Angulo de friccion. Tomada de Crespo 2004, Gonzales de Celis y
otros 2014.

Analizando cada una de las ecuaciones mencionadas anteriormente, la ecuacion de
Meyerhof tiene dos restricciones respecto a su contenido de finos (% que pasa N° 200) en el
uso de sus ecuaciones. Una para porcentajes de finos mayores al 5% y otra para valores
menores al 5%. Ahora la correlacion propuesta por Giuliani corresponde para materiales que
presentan un porcentaje de finos mayores del 5%, la cual no se ajusta a algunas de las

muestras ensayadas del presente estudio.

Asi mismo cabe sefialar que, de afios atras se han venido realizando diferentes
investigaciones respecto a la determinacion del angulo de friccion en funcién a su densidad
relativa, como es el caso de Gonzales de Celis en el 2014 ha realizado un andlisis respecto a
ello, donde desarrolla ensayos de corte directo y ensayos de densidades maximas y minimas
para obtener el angulo de friccion y comparar los resultados obtenidos, respecto a las
correlaciones propuestas por Meyerhof y Giuliani. En base a ese analisis Gonzales de Celis
presenta una nueva correlacion (ver tabla 29) para la determinacion del angulo de friccién

denominado como el método de “minimos cuadrados”.

Al haber desarrollado este analisis Gonzales de Celis ha llegado a la conclusion que los

valores del &ngulo de friccion obtenidos a partir de la correlacion propuesta por el mismo
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investigador (método de minimos cuadrados), son similares a los obtenidos por el ensayo de
corte directo. Del mismo modo se ha observado que dicha correlacion propuesta presenta una
diferencia mayor respecto a los valores de Meyerhof, siendo esta diferencia de 5° a 6°
aproximadamente, la cual es una diferencia notoria de consideracion; con respecto a la
ecuacion de Giuliani tiene una variacion de 1° a 2° siendo esta una diferencia mas aceptable.
Ademas cabe mencionar que Gonzales de Celis realizo este analisis con suelos mas integrales

en cuanto a proporciones de gravas y arenas, las mismas que se tienen en el presente estudio.

En la tabla 30 se presenta un ejemplo en particular donde se obtienen el angulo de
friccion mediante diferentes correlaciones en funcién a sus densidades relativas, donde se

puede apreciar o corroborar la diferencia significativa entre las diferentes correlaciones.

Tabla 30.

Cuadro comparativo de la obtencion del angulo de friccion a partir de ensayos en
laboratorio y correlaciones propuestas por Gonzales de Celis, Meyehof y Giuliani

Densidad Relativa Dr Angulo de friccién
(%) ¢corte directo ¢Gonzales Q)Meyerhof QGiuliani
95.28 45° 44° 39 43°
79.72 43° 43° 37 41°
69.56 41° 41° 35 40°
18.95 35° 35° 28 33°

Nota: Tomada de Articulo de Investigacion: Determinacion del Angulo de friccién y su
relacién con la densidad relativa y relacién de vacios, Gonzales de Celis et. al 2014.

Después de realizar el andlisis de las correlaciones propuestas por diferentes
investigadores, en la presente investigacion para determinar el angulo de friccién de las doce
muestras en estudio de clasificaciones GW, GP y GW-GM se ha utilizado la correlacion
propuesta por Gonzales de Celis, en vista de que se tiene materiales granulares con un
porcentaje de finos minimo. Por ejemplo, para la muestra de la calicata 01 de clasificaciéon GP
gue presenta una densidad relativa de 37.46% obtenida mediante los ensayos de escala

reducida, el angulo de friccién que presenta el material es:

0.38 * 40.50 % + 62
100

@ = Arc tan[ ] = 37.74°
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Generalidades

En este capitulo se desarrolla el andlisis y discusion de los resultados obtenidos durante
el proceso de la investigacion. Considerandose una de las etapas mas importantes y
relevantes puesto que permitid validar o rechazar las hipétesis planteadas en la presente

investigacion.

Primeramente, se muestran los resultados obtenidos de las densidades relativas
mediante ensayos de escala reducida y mediante el ensayo de densidades maximas y

minimas.

En seguida se detalla los resultados obtenidos del pardmetro de resistencia al corte
angulo de friccibn mediante su densidad relativa a través de una ecuacion matematica directa

seleccionada y evaluada.

Finalmente se realiza las pruebas de hipoétesis, las cuales son aceptadas o rechazadas

segun los resultados que se obtuvieron al final de la prueba.

4.2 Resultados de los ensayos de laboratorio

4.2.1 Resultados de los ensayos de caracterizacion de suelos.

A continuacién, en la tabla 31 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos
realizados de caracterizacion de suelos (C-01 a C-12) que corresponden a; analisis
granulométrico, limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad. Adicionalmente se adjunta
en la tabla el contenido de humedad, la densidad seca de campo, gravedad especifica y la

clasificacion de suelos segun el SUCS.
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Tabla 31.

Resumen de resultados de ensayos de laboratorio

Contenido Bansiikd
Ne N° Profundidad Caracteristicas Granulometricas y de Plasticidad de Peso Clasificacion SUCS
. de campo o
Calicata Estrato de Muestra humedad especifico
%Gravas %Arenas  %Fnos  Cu Ce LL LP IP (o  @rm3) Simbolo Nombre
C-01 E-04 2.00-3.00m 50.62% 45.34% 4.04% 219 0.54 NP NP NP 6.05 1.77 2.48 GP Grava mal graduada con arena
Cc-02 E-04 1.80-3.00m 78.02% 18.99% 2.99% 46.64 4.04 NP NP NP 6.44 1.75 2.42 GP Grava mal graduada con arena
C-03 E-03 1.40-2.60m 60.13% 36.55% 3.32% 31.42 1.00 NP NP NP 5.68 1.78 2.47 GW  Grava bien graduada con arena
C-04 E-02 0.60-3.00m 6497% 31.09% 3.94% 39.17 1.32 NP NP NP 8.66 1.80 2.45 GW  Grava bien graduada con arena
C-05 E-03 0.90-250m 64.23% 33.25% 252% 37.16 1.76 NP NP NP 3.64 1.79 2.46 GW  Grava bien graduada con arena
c-06 E-03 120-2.80m 60.45% 33.58% 5.97% 43.53 2.06 NP NP NP 10.06 1.83 2.46  GW-GM Grava bien graduada con limo y arena
Grava bien graduada con arena,
C-07 E-04 210-280m 71.58% 27.01% 141% 8132 2.05 NP NP NP 3.85 1.82 2.45 GW  con presencia de bolones en un
23.47%
Grava bien graduada con arena,
C-08 E-03 150-2.80m 75.78% 21.97% 2.25% 2457 1.0 NP NP NP 8.91 1.81 2.47 GW  con presencia de bolones en un
7.08%
Grava bien graduada con arena,
C09 E-03 140-2.60m 7877% 17.94% 3.29% 3240 1.05 NP NP NP 7.68 1.84 2.46 GW  con presencia de bolones en un
15.77%
C-10 E-03 1.40-2.60m 75.58% 20.82% 3.60% 40.85 4.33 NP NP NP 9.73 1.77 2.43 GP  Grava mal graduada con arena
c-11 E-02 0.60-250m 59.92% 31.01% 9.07% 137.6 1 NP NP NP 7.2 1.84 2.44 GW-GM Grava bien graduada con limo y arena
C-12 E-03 1.80-3.00m 75.17% 21.00% 3.83% 58.34 4.92 NP NP NP 5.67 1.76 2.40 GP  Grava mal graduada con arena

Nota: Fuente, elaboracién propia.
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4.2.2 Resultados dela densidad relativa obtenido de los ensayos de escala reduciday

las densidades méaximas y minimas.

De los ensayos de escala reducida y las densidades maximas y minimas se han obtenido
resultados de densidades relativas que presentan los suelos granulares en términos de
relaciones de vacios y densidades. Los mismos que han sido detallados en el capitulo anterior,
obteniéndose en estados de suelto a medio. A continuacion se presentan como resumen los

resultados obtenidos.

Tabla 32.

Resultados obtenidos de laboratorio de los ensayos de escala reducida y
densidades méximas y minimas

\° DE PROFUNDIDAD ~__ DENSIDAD RELATIVA
CALICATA ESTRATO De - a MATERIAL Ensayos de 'ﬁg;‘rﬂg‘iej
reducida minimas
c-01 E-04 2.00 - 3.00m GP 40.50%  37.46%
C-02 E-04 1.80 - 3.00m GP 26.54%  26.22%
C-03 E-03 1.40 - 2.60m GW 33.77%  31.97%
C-04 E-02 0.60 - 3.00m GW 34.64% 30.88%
C-05 E-03 0.90 - 2.50m GW 38.28%  32.69%
C-06 E-03 1.20 - 2.80m GW-GM 43.60% 46.94%
c-07 E-04 2.10 - 2.80m GW 36.37%  34.09%
C-08 E-03 1.50 — 2.80m GW 38.60% 35.19%
C-09 E-03 1.40 - 2.60m GW 36.92%  40.19%
C-10 E-03 1.40 - 2.60m GP 26.59% 26.26%
C-11 E-02 0.60-2.50m GW-GM 37.02%  45.18%
C-12 E-03 1.80 - 3.00m GP 24.01% 29.03%

Nota: Fuente, elaboracion propia.

4.3 Resultados obtenidos del parametro de resistencia al corte, angulo de friccién

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del &ngulo de friccion en
funcion a su densidad relativa, a través de la ecuaciéon de Gonzales de Celis (método de

minimos cuadrados).
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Tabla 33.

Resultados de angulos de friccion a partir de su densidad relativa de los
suelos en estudio

. Profundidad : Angulo de friccién

. ESTRATO Lljge ‘?'e Ensayos de Densidades

calicata De-a material escala méximas y
reducida minimas
C-01 E-04 2.00 - 3.00m GP 37.74° 37.32°
C-02 E-04 1.80 - 3.00m GP 35.79° 35.74°
C-03 E-03 1.40 - 2.60m GW 36.81° 36.56°
C-04 E-02 0.60 - 3.00m GW 36.93° 36.40°
C-05 E-03 0.90 - 2.50m GW 37.43° 36.66°
C-06 E-03 1.20-2.80m GW-GM 38.16° 38.60°
C-07 E-04 2.10- 2.80m GW 37.17° 36.85°
C-08 E-03 1.50 — 2.80m GW 37.48° 37.01°
C-09 E-03 1.40 - 2.60m GW 37.25° 37.69°
C-10 E-03 1.40 - 2.60m GP 35.79° 35.75°
C-11 E-02 0.60 -2.50m GW-GM 37.26° 38.37°
C-12 E-03 1.80 - 3.00m GP 35.42° 36.14°

Nota: Fuente, elaboracion propia.

4.4 Pruebade hipotesis

Hernandez et. al (2014) puntualizan que “las hipotesis, en el enfoque cuantitativo, se
someten a prueba en la realidad cuando se implementa un disefio de investigacion, se
recolectan datos con uno o varios instrumentos de medicion, y se analizan e interpretan esos

mismos datos".

Las hipétesis son proposiciones tentativas acerca de las relaciones entre dos o mas

variables, y se apoyan en conocimientos organizados y sistematizados.

Por otro lado, la prueba de hipétesis es un procedimiento basado en el andlisis de la
muestra de una poblacién y la teoria de la probabilidad; su uso es determinante para la

validacién de una hipotesis.
Asi mismo cabe sefalar que una hipoétesis estadistica es una aseveracion respecto a

una o mas variables aleatorias 0 poblaciones. La verdad o falsedad de una hipotesis

estadistica nunca se sabe con absoluta certeza, a menos que se examine toda la poblacion,
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lo cual, por supuesto seria poco practico en la mayoria de las situaciones. En vez de eso se
toma una muestra aleatoria de la poblacion de interés y se utilizan los datos contenidos en ella
para proporcionar evidencia que respalde o no a la hipotesis. La evidencia de la muestra que
es inconsistente con la hipétesis plateada conduce al rechazo de la misma. (Walpole, Myers,
Myersy Ye k., 2012)

Segun Moya y Saravia (2007) indican que “la prueba de hipétesis estadistica es quizas
el area mas importante de la teoria de decision. Por lo mismo es una regla que cuando los
valores experimentales son observados nos conducen a una decision de no rechazar (aceptar)

o rechazar la hip6tesis bajo consideracion.

Ante lo expuesto, para verificar si la afirmacién dada es decir el planteamiento de las
hipdtesis en la presente investigacion es correcta y razonable se hace uso de los datos
obtenidos, con las cuales mediante un andlisis estadistico se tomara la decisién de aceptar o
rechazar la hip6tesis planteada.

Una prueba estadistica de hipotesis esta formada de cinco partes, el mismo que puede

expresarse mediante el siguiente proceso:

Paso 01: Plantear la hip6tesis nula y la hip6tesis alterna.
Paso 02: Seleccionar el nivel de significancia.
Paso 03: Identificar o seleccionar el estadistico de prueba.

Paso 04: Formular la regla de decision.

YV V V V V

Paso 05: Tomar una decision de aceptar o rechazar la hipétesis nula.

En la presente investigacion se adopta el mismo procedimiento para validar las hip6tesis

propuestas.

4.4.1 Paso 01: Plantear la hip6tesis nulay la hipétesis alterna.

La estructura de la prueba de hipotesis se establece usando el término hipotesis nula, el
cual se refiere a cualquier hipétesis que se desea probar y se denota con “Ho”. El rechazo de

una hipétesis nula conduce a la aceptacion de una hipétesis alterna, que se denota con “Ha”.
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La comprension de las diferentes funciones que desempefian la hipétesis nula y la hipétesis

alterna es fundamental para entender los principios de las pruebas de hipétesis.

La hipotesis alterna se formula con menos precisién, por lo general representa la
pregunta que se respondera o la teoria que se probara, por lo que su especificacion es muy
importante. La hipotesis nula generalmente es especificada en forma exacta; es decir la
hipétesis nula anula o se opone a la hipotesis alterna y a menudo es el complemento légico

de la hipotesis alterna.

Moya y Saravia (2007) expresan que “en una terminologia de prueba, hablamos de
probar la hipétesis nula contra una hipétesis alterna en el supuesto tentativo que la hipétesis
nula es cierta. Pero debemos comprender que realmente estamos tomando una decision entre

dos acciones una hipétesis nula y una hipotesis alterna”.

Hay dos tipos principales de pruebas, cada uno de los cuales es identificado por la forma
en que se formulan la hipétesis nula y la hip6tesis alterna, las cuales son las pruebas

unilaterales y las pruebas bilaterales.

44.1.1 Pruebas unilateral o de una cola.

Estas pueden ser:

» Prueba de una cola inferior o prueba del lado izquierdo: Para la cual las

hip6tesis toman la siguiente forma:
Ho:u=u, Ha u<u,

Este tipo de prueba se emplea cuando se tiene alguna evidencia que el parametro

no es igual al valor postulado, sino que debe ser menor.

» Prueba de una cola superior o prueba del lado derecha: En este caso las

hipotesis suelen expresarse de la siguiente forma:

Ho:u=u, Ha u>u,
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Este tipo de prueba se emplea en problemas en que se tiene algun indicio que el

parametro no es igual al valor postulado, sino debe ser mayor que el postulado.

4.4.1.2 Pruebas bilaterales o de dos colas.

En este caso las hipétesis toman la siguiente forma:

Hoiu=u, Ha u=+ug

Este tipo de prueba se emplea, en el caso que el valor que se prueba no sea verdadera;

entonces todos los demas valores son posibles.

4.4.2 Paso 02: Seleccionar el nivel de significancia.

Hernandez et. al (2010) mencionan que “el nivel de significancia también denominado
como nivel alfa (x), representa un nivel de la probabilidad de equivocarse” es decir es un valor

de certeza que el investigador fija a priori, respecto a no equivocarse.

Existen dos niveles de significancia mas utilizados por los investigadores, los cuales se
muestran a continuacion:

El nivel de significancia de 0.05, el cual implica que el investigador tiene un 95% de
seguridad para generalizar sin equivocarse y s6lo 5% en contra. En términos de probabilidad,

0.95y 0.05, respectivamente; ambos suman la unidad.

El nivel de significancia de 0.01, el cual implica que el investigador tiene 99% en su favor

y 1% en contra (0.99 y 0.01 = 1.00) para generalizar sin temor.

A veces el nivel de significancia o significacion puede ser todavia mas riguroso, por
ejemplo, 0.001, 0.00001, 0.00000001 (Liao, 2003), pero al menos debe ser de 0.05. No se
acepta un nivel de 0.06 (94% a favor de la generalizacion confiable), porque se busca hacer

ciencia la més exacta posible.
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4.4.2.1 Tipos de errores.

Cualquiera sea la decision tomada a partir de una prueba de hipétesis, ya sea de aceptar

la hipotesis nula o aceptar la hipotesis alterna, se puede incurrirse en un error.

Hernandez et. al (2014) indica que “nunca estaremos completamente seguros de nuestra

estimacion. Trabajamos con altos niveles de confianza o seguridad, pero, aunque el riesgo es

minimo, podria cometerse un error”. Los resultados posibles al probar la hipétesis son:

>

>
>
>

Aceptar una hipotesis verdadera (decision correcta).
Rechazar una hipétesis falsa (decisién correcta).
Aceptar una hipoétesis falsa (conocido como error del tipo Il o error beta).

Rechazar una hipétesis verdadera (conocido como error del tipo | o error alfa).

Ambos tipos de error son indeseables; sin embargo, puede reducirse sustancialmente la

posibilidad de que se presenten mediante:

YV V V VY

Muestras probabilistas representativas.
Inspeccion cuidadosa de los datos.
Seleccidn de las pruebas estadisticas apropiadas.

Mayor conocimiento de la poblacion.

En la tabla 34 se muestran las posibilidades incorrectas junto con las posibilidades de

decisiones correctas, al probar una hipétesis estadistica.

Tabla 34.
Tabla de decision

Hipotesis nula

Decision
Verdadera Falsa
Rechazar, Ho Error de tipo | Decision correcta
Aceptar, Ho Decision correcta Error de tipo Il

Nota: Ho=Hipodtesis nula, tomada de Interaprendizaje de
estadistica bésica, Suarez y Tapia 2012.
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4.4.3 Paso 03: Calcular el valor del estadistico de prueba.

Hay dos tipos de pruebas estadisticas: Los analisis paramétricos y los no paramétricos.
Cada tipo posee sus caracteristicas y presuposiciones que lo sustentan; la eleccién de qué
clase de analisis efectuar depende de los supuestos. De igual forma, cabe destacar que en
una misma investigacién es posible llevar a cabo analisis paramétricos para algunas hipétesis
y variables, y analisis no paramétricos para otras. Asimismo, los andlisis a realizar dependen
del planteamiento, tipo de hipétesis y el nivel de medicion de las variables que la conforman
(Hernandez et. al, 2014).

Por otro lado, para poder someter a prueba las hipotesis formuladas, es necesario usar
alguna propiedad o estadistico de las muestras que esté relacionado con el pardmetro objeto
de la inferencia. Estas propiedades muéstrales reciben el nombre genérico de estadistico de

prueba.

Existen diversas pruebas estadisticas paramétricas, entre las mas utilizadas son:

Coeficiente de correlacion de Pearson y regresion lineal.
Prueba t.

Prueba de contraste de la diferencia de proporciones.
Analisis de varianza unidireccional (ANOVA en un sentido).
Andlisis de varianza factorial (ANOVA).

Andlisis de covarianza (ANCOVA).

YV V.V V V V

Por otro lado, Moya y Saravia (2007) mencionan que para analizar entre las medias de
dos poblaciones independientes, es decir que los resultados de la primera muestra son
independientes de la segunda, se usa la prueba de hipotesis sobre la “diferencia entre medias

poblacionales” a traves de la distribucién t.

4.4.4 Paso 04: Formular laregla de decision.

Segun Mendenhall, Beaver y Beaver (2010) indican que todo el conjunto de valores que
pueda tomar el estadistico de prueba se divide en dos conjuntos o regiones. Un conjunto,

formado de valores que apoyan la hipotesis alterna y llevan a rechazar la hipotesis nula a la
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cual se denomina region de rechazo. El otro formado de valores que apoyan la hipotesis nula,

recibe el nombre de regién de aceptacion; entonces se tiene las dos siguientes condiciones:

» Si el estadistico de prueba cae en la regidon de rechazo, entonces se rechaza la
hipétesis nula.
» Si el estadistico de prueba cae en la region de aceptacion, entonces la hipétesis nula

se acepta.

El valor critico es el punto de division que separa las regiones de rechazo y aceptacion,

esto debe ser establecido.

Region de

Region de rechazo .
aceptacion

Region de rechazo

Valor critico J L Valor critico

Figura 38. Region de rechazo, aceptacion y valor critico en las pruebas de hipétesis.

4.45 Paso 05: Tomar una decision.

En este dltimo paso de la prueba se realiza una comparacion el estadistico de prueba
con el valor critico, y se toma la decisién de rechazar o aceptar (no rechazar) la hip6tesis nula,

solo se puede tomar una decision.

4.5 Pruebas de hip6tesis general de la investigacion.

El planteamiento de la hip6tesis general de la presente investigacion es como sigue:
“Mediante los ensayos de escala reducida es factible obtener el parametro de
resistencia al corte, angulo de fricciébn y su relacién con la densidad relativa en suelos

granulares con presencia de gravas inmersas en una matriz arenosa”’

Conforme a la hipétesis general, se quiere probar que es factible determinar el pardmetro

de resistencia corte, angulo de friccion mediante los ensayos de escala reducida (escalamiento
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de curvas granulométricas) las cuales puedan ser desarrolladas en cualquier laboratorio
bésico de mecanica de suelos, dentro de estos ensayos se tienen: analisis granulométrico,
densidad de campo y gravedad especifica. Y a través de estos resultados obtenidos,
determinar la densidad relativa en un rango de relaciones de vacios y posteriormente mediante
la ecuacion matematica directa propuesta por Gonzales de Celis determinar el &ngulo de
friccion. Finalmente validar y demostrar que los resultados obtenidos de las densidades
relativas mediante los ensayos de escala reducida son similares respecto a las densidades

relativas obtenidas mediante ensayos de densidades maximas y minimas.

Por consiguiente, para realizar la prueba de hipétesis general se ha logrado mediante el
desarrollo de la hipétesis especifica 02. A continuacion se muestran la prueba de hipotesis

especifica para la estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion.

4.6 Pruebade hipotesis especifica de investigacion.

El planteamiento de la hipotesis especifica de la presente investigacion es como sigue:

“Los resultados a obtener de las densidades relativas mediante los ensayos de escala
reducida y las densidades maximas y minimas que presentan los suelos granulares con

presencia de gravas inmersas en una matriz arenosa son similares”.

Para validar la hipotesis especifica 02 y demostrar la confiabilidad de los ensayos de
escala reducida, se debe demostrar que la densidad relativa obtenida mediante los ensayos
de escala reducida para suelos granulares no presenta diferencia significativa respecto a la

densidad relativa obtenida mediante los ensayos de densidades maximas y minimas.

Moya y Saravia (2007), ensefian que para analizar la prueba de dos muestras que no
estan relacionadas o sean independientes, se puede usar el estadistico de prueba de la
DIFERENCIA ENTRE DOS MEDIAS POBLACIONALES. Esta prueba se aplica para decidir si
existe 0 no una diferencia significativa entre las medias de dos poblaciones (dos grupos de

datos obtenidos).

En la tabla 35 se presentan los grupos de datos obtenidos sobre la cual se va a realizar

la prueba de diferencia entre dos medias poblacionales.
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Donde la primera columna muestra cada uno de los suelos que han sido definidos como
muestras y cuyo estudio se ha mencionado a lo largo de la presente tesis. En la segunda
columna se muestran los resultados de las densidades relativas obtenidas de los ensayos de
escala reducida que son los valores cuya confiabilidad quiere ser probada y finalmente en la
tercera columna se muestran los resultados de las densidades relativas obtenidas en funcién
a los ensayos de densidades maximas y minimas, que seran los valores sobre los cuales se

probara las diferencias significativas.

Tabla 35.

Densidad relativa sobre la cual se quiere probar la hipétesis especifica 02

Densidad relativa Densidad relativa
Muestra obtenida mediante obtenida medignte
ensayos de escala ensayos de densidades
reducida. maéximas y minimas
DR (%) DR (%)
C-01 40.50% 37.46%
C-02 26.54% 26.22%
C-03 33.77% 31.97%
C-04 34.64% 30.88%
C-05 38.28% 32.69%
C-06 43.60% 46.94%
C-07 36.37% 34.09%
C-08 38.60% 35.19%
C-09 36.92% 40.19%
C-10 26.59% 26.26%
C-11 37.02% 45.18%
C-12 24.01% 29.03%

Nota: Fuente, elaboracién propia
A lo largo del item 4.6 se denominara como variable “A” a las densidades relativas
obtenidas mediante los ensayos de escala reducida y como variable “B” a las densidades

relativas obtenidas mediante los ensayos de densidades méaximas y minimas.

Por lo tanto, la tabla anterior queda de la siguiente manera:
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Tabla 36.
Variables sobre las cuales se hara la prueba de hipotesis

Calicata “A” “B”
C-01 40.50% 37.46%
C-02 26.54% 26.22%
C-03 33.77% 31.97%
C-04 34.64% 30.88%
C-05 38.28% 32.69%
C-06 43.60% 46.94%
C-07 36.37% 34.09%
C-08 38.60% 35.19%
C-09 36.92% 40.19%
C-10 26.59% 26.26%
C-11 37.02% 45.18%
C-12 24.01% 29.03%

Nota: Fuente, elaboracién propia

4.6.1 Paso 01: Hipétesis nula e hipotesis alterna.

Se quiere demostrar la confiabilidad, para determinar la densidad relativa de los suelos
granulares mediante los ensayos de escala reducida respecto a la densidad relativa obtenida
de los ensayos de densidades maximas y minimas. Si la confiabilidad fuera en un 100% se
tendra que la densidad relativa obtenida mediante los dos métodos es la misma para un
determinado grupo de suelos, a la vez nos indica que la diferencia de las medias poblacionales

de ambos métodos serd nula o cercana a cero.

Por tanto la hipétesis nula (Ho) se plantea de la siguiente manera: “La diferencia de las
dos medias poblacionales de las densidades relativas obtenidos entre los ensayos de escala

reducida (u,) y los ensayos de densidades méaximas y minimas (u,) es cercana a cero”.

Asi mismo la hipétesis nula puede ser planteada de la siguiente forma: “No hay diferencia

alguna entre las dos muestras relacionadas”.
Con respecto a la hipétesis alterna se tiene: “La diferencia de las dos medias

poblacionales es diferente de cero” dicho de otra manera se tiene que “si existe diferencia

significativa entre las dos muestras relacionadas”. Esto nos da a entender que la densidad
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relativa obtenida mediante los ensayos de escala reducida no es confiable, por arrojar

resultados totalmente distintos.

Por lo tanto, se tiene que:
Ho Ug= Uy —uy; =0

Ha Zud=u1—u2¢0

4.6.2 Paso 02: Seleccion del nivel de significancia.

El nivel de significancia asumido queda establecido en 0.05 (5%), para la prueba de

hipotesis de diferencia de medias poblacionales para la densidad relativa.

4.6.3 Paso 03: Calcular el valor del estadistico de prueba.

A partir de la informacion muestral se determiné este valor, la cual se utilizé para aceptar
o rechazar la hipétesis nula.

Para el estadistico de prueba de la diferencia entre dos medias poblacionales, con
varianzas poblacionales desconocidas y tamafios de muestras pequefias. Segun Segnini
(capitulo6) sefiala que es necesario considerar adicionalmente si las dos varianzas
poblacionales, aunque desconocidas, son iguales o diferentes. Para esto se realiza la

comparacion de varianzas aplicando la siguiente ecuacion:
S,?
RV =22 1

Nota: Si RV es menor a 2.5 se acepta que las dos varianzas poblacionales son iguales,

caso contrario las varianzas poblacionales son diferentes.

En el caso que las dos varianzas poblacionales son iguales el estadistico de prueba esta
determinado por la siguiente ecuacion (Quispe, 2001)
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X1 — X2

J(nl —1)S% + (n, — 1)S,? (L L1 ) (2)

ny +n, — 2 n,  ny

t =

Donde:
t = Valor estadistico de prueba
x; = Promedio muestral del grupo 1
x, = Promedio muestral del grupo 2
n, = Tamafo de la muestra del grupo 1
n, = Tamafo de la muestra del grupo 2
$,%= Varianza de la muestra 1

S,2= Varianza de la muestra 2

Para el calculo del promedio muestral y la varianza muestral se tiene la ecuacion
siguiente: (Moya y Saravia, 2007)

oo Bz 3)

n

$2 = s (o — x)? (4)

n
En seguida realizamos el calculo del estadistico de prueba para la densidad relativa, la

cual es la variable de la hip6tesis que se quiere probar. El célculo del estadistico de prueba se
realiza con la ayuda de la tabla siguiente.
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Tabla 37.

Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable “A” de la Dr

Variable “A”

Calicata x; x—x; (x — x)?
C-01 40.50 -5.76 33.21
C-02 26.54 8.20 67.24
C-03 33.77 0.96 0.93
C-04 34.64 0.09 0.01
C-05 38.28 -3.54 12.55
C-06 43.60 -8.87 78.60
C-07 36.37 -1.63 2.66
C-08 38.60 -3.86 14.90
C-09 36.92 -2.18 4.76
C-10 26.59 8.14 66.32
C-11 37.02 -2.29 5.22
C-12 24.01 10.73 115.10

2 401.49

Promedio muestral (x;) = 34.74

Varianza muestral (S;2) = 33.46
Nota: Fuente, elaboracién propia

Tabla 38.

Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable “B” de la Dr

Variable “B”

Calicata X x —x; (x —x;)?
C-01 37.46 -2.78 7.75
C-02 26.22 8.46 71.49
C-03 31.97 2.71 7.33
C-04 30.88 3.79 14.38
C-05 23.69 1.98 3.93
C-06 46.94 -12.26 150.4
C-07 34.09 0.58 0.34
C-08 35.19 -0.51 0.26
C-09 40.19 -5.52 30.44
C-10 26.26 8.41 70.79
C-11 45,18 -10.50 110.3
C-12 29.03 5.64 31.85

2 499.21

Promedio muestral (x,) = 34.68

Varianza muestral (S,%) = 41.60
Nota: Fuente, elaboracion propia.
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Reemplazando en la ecuacion 24:

La relacion de varianza obtenido es menor que 2.5 por tanto se acepta que las dos
varianzas poblacionales son iguales, entonces el estadistico de prueba se determina en

funcion a la ecuacion 25, reemplazando datos se tiene:

34.74 — 34.68
‘= = 0.024
\/(12—1)*33.46+(12—1)*41.60*(i+i)
12+12-2 12712

4.6.4 Paso 04: Formular laregla de decision.

La regla de decision se formula teniendo en cuenta que es una prueba de hipotesis
bilateral o prueba de dos colas. Por tanto la hip6tesis nula se rechaza cuando. (Moya y Saravia,
2007)

t < _tO(/Z o t> t°(/2 = t1_°(/2

Para el caso que la poblaciobn es menor que 30 con varianzas poblacionales
desconocidas pero iguales se utiliza la distribucién T, con n; + n, — 2 grados de libertad. En
la tabla 39, se muestra un fragmento de la tabla t de student; donde d; representa los grados
de libertad.

Tabla 39.
Tabla de t de student

ds t100 toso0 tozs to1o toos

1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 1.886 2.92 4.303 6.965 9.925
3 1.638 2.353 3.182 4541 5.841
20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 1321 1.717 2508 2819
23 1.32 1.714 2.069 2.50 2.807

Nota: Tomada de Probabilidad e Inferencia estadistica, Moya y Saravia 2007.
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El valor critico, para la aceptacion o rechazo de la hipétesis nula de acuerdo a la tabla
de t de student, para un nivel de significancia de 0.05 y 22 grados de libertad queda definido

de la siguiente forma:

t_g = tO_OS = t0.025 =- 2074
2 2
tl—; = tl_O.TOS = t0.975 = 2074

0.024 < —-2.074 o 0.024 > 2.074

\

\

Zona de rechazo / Y Zona de rechazo
0/2 Zona de aceptacion o2
—X B {A
tozs = —2.074 tg,s = 2.074

Figura 39. Zona de aceptacion y rechazo de la hip6tesis especifica N° 02.

4.6.5 Paso 05: Toma de decision.

En este Ultimo paso se toma la decisién, para nuestro caso en funcion a la figura 39 el
valor del estadistico de prueba determinado es de t = 0.024 la cual no cae dentro de la region

de rechazo, por tanto no se puede rechazar la hipétesis nula.

La decisidon es que se acepta la hipétesis nula, al afirmar que “no hay diferencia
significativa” entre la densidad relativa determinada mediante el ensayo de densidades

maximas y minimas y los ensayos de escala reducida.

En la figura 40 se presenta de forma grafica lo que se acaba de probar, mediante un
diagrama de barras se muestra la minima diferencia que existe entre las densidades relativas
obtenidas mediante el ensayo de densidades maximas y minimas y las densidades relativas

obtenidas mediante los ensayos de escala reducida.
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DECISION RESPECTO A LA HIPOTESIS ESPECIFICA N° 02

Se acepta la hipétesis especifica N° 02, que afirma que los resultados obtenidos de la
densidad relativa mediante los ensayos de escala reducida son similares y confiables respecto
a la densidad relativa obtenida del ensayo de densidades méaximas y minimas en los suelos

granulares con presencia de gravas inmersas en una matriz arenosa.

4 )
Comparacion de Resultados para la Densidad Relativa
55.00 = DR obtenida mediante ensayos de escala reducida
50.00 m DR obtenida mediante las densidades maximas y minimas
45.00
g 40.00 . ' )
< 3500 o @
8
o 30.00
o - -
8 25.00 =
=]
2 20.00
8 . . A ;
15.00 | . »
1000 | ; ' : : ;
I | I | | |
: ! 4 ® £ g ¥ & £ :
w DR R RERRRRERERD
8 ® E 4 3 ¢ £
0.00
— (] o < wn (Vo] ~ (o] D o — o~
o o o o o o o o o — — —
(@] (@] (& (] (@]
Puntos de Exploracion
- %

Figura 40. Comparacion de resultados de la densidad relativa determinado por métodos distintos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De la investigacion realizada, se puede mencionar las siguientes conclusiones:

De los doce puntos de exploracion realizados a base de pozos a cielo abierto, que
pertenecen al distrito de Santa Lucia se determiné las caracteristicas y propiedades basicas
de los suelos tales como densidad de campo, contenido de humedad, gravedad especifica,
granulometria, limite liquido, limite plastico y densidades maximas y minimas; a profundidades
no menores de 2.50m hasta una profundidad méxima de 3.00m. De donde se concluye que, a
mayores profundidades los suelos estudiados corresponden a materiales granulares (gravas
inmersas en una matriz arenosa con un porcentaje de finos no mayores al 10%)
especificamente GW, GP y GW-GM de clasificacion SUCS.

De los suelos granulares en estudio, se determiné el pardmetro de resistencia al corte,
angulo de friccion en funcién a su densidad relativa en un rango de relaciones de vacios
mediante los ensayos de escala reducida (escalamiento de curvas granulométricas),
obteniéndose valores de angulo de friccion como minimo de 35.42° correspondiente a la C-06
y un maximo de 38.16° correspondiente a la C-12 con densidades relativas de 24.01% y

43.60% las que presentan un grado de compacidad de suelto a medio.

El escalamiento de las curvas granulométricas se ha realizado a tamafios de particulas
de 38.1mm, 19.1mm y 4.76mm respecto a la granulometria original, conservando el tamafio

minimo de particula de 0.075mm para las tres curvas escaladas.

Para determinar los angulos de friccién en funcién a su densidad relativa de los suelos
granulares, en la actualidad se tienen una gran variedad de correlaciones matematicas
propuestas por diferentes investigadores; entre las que son mas utilizadas en nuestro medio
son las de Meyerhof y Giuliani, sin embargo, estas presentan ciertas limitaciones como es el

caso del contenido de finos. Para la presente investigacion, se ha utilizado la correlacion
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propuesta por Gonzales de Celis la cual fue propuesta en el 2014 (ver tabla 29 del capitulo 3)
siendo la mas actual, ademas esta correlacion es aplicable para materiales granulares o suelos

mas integrales en cuanto a proporciones de gravas y arenas.

Los resultados obtenidos de la presente investigacion sera una fuente de informacién
gue permitirdn que los estudios geotécnicos sean mas accesibles para la construccion de
edificaciones menores especificamente sobre suelos granulares, puesto que el pardmetro de
resistencia al corte, angulo de friccién es una determinante para el calculo de la capacidad de
carga ultima de un suelo, a fin de evitar que las cimentaciones sobre esfuercen al suelo, y

provoguen la falla, ocasionando dafios de importancia.

Para la determinacion de los parametros de resistencia al corte de los suelos granulares,
especificamente el angulo de friccidén es dificultosa y de alto costo por el tamafio que requieren
las muestras a ser ensayadas, motivos por los que en la practica hay una escasez de equipos
capaces de ensayar estos suelos granulares con tamafos de particulas mayores a 1”7, por tal
motivo existen cuatro métodos para la evaluacion de la resistencia al corte en suelos
granulares los cuales son: Método de la matriz, método de corte, método de corte y reemplazo
y el método de las curvas homotéticas, las que se basan en reducir el tamafio original a
tamafios de particulas menores las cuales puedan ser evaluadas mediante ensayos
estandarizados. Sin embargo, adicionalmente se tiene una metodologia mas directa basada
en la obtencion de la densidad relativa, la cual se aplica en la presente investigacion, la que
es denominada como el método de “escalamiento de curvas granulométricas” (ensayos de
escala reducida) la que se desarrolla a base de ensayos béasicos de la mecanica de suelos
tales como: Andlisis granulométrico, la densidad de campo y la gravedad especifica del
material original; ademas esta metodologia presenta ventajas en cuanto a complejidad, menor

tiempo, bajo costo y accesibilidad.

No existe una propiedad indice Unica que sea apropiada para la clasificacién de suelos,
sino que se necesitan varias, y que pueden ser diferentes para suelos granulares y suelos
finos. Las propiedades indice de los suelos granulares son la granulometria y la densidad

relativa, puesto que al obtener estos datos podemos determinar el angulo de friccion.
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Pruebas de hipétesis mediante el “estadistico de prueba de diferencia de dos medias
poblacionales”, han determinado que los resultados obtenidos de las densidades relativas
mediante los ensayos de escala reducida, no presentan diferencia significativa con respecto
al ensayo de densidades maximas y minimas. Obteniéndose un estadistico de prueba de 0.024
la cual se encuentra dentro de la zona de aceptaciéon de -2.074 a 2.074. Por lo que los
resultados son confiables, demostrandose o valiéndose de esta manera la hipoétesis la

investigacion.

5.2 Recomendaciones

De la investigacion realizada, se puede plantear recomendaciones con el fin de validar
con mayor peso algunos de los resultados obtenidos, y por otro lado ampliar esta investigacion.

Entre las sugerencias que se consideran como fundamentales se tiene:

La metodologia desarrollada en el capitulo Ill para determinar la densidad relativa a
través de los ensayos de escala reducida, se recomienda aplicarlos especificamente para
suelos granulares con porcentajes de gravas considerables (con tamafos maximos de 2" a 4”)

inmersos en una matriz arenosa y porcentajes de finos menores al 10%.

Se recomienda estudiar la forma de las particulas del material en estudio, de esta manera
utilizar las correlaciones propuestas especificamente para tal caracteristica. Asi mismo se
recomienda estudiar la influencia de la rugosidad, esfericidad y origen en la determinacion de
la densidad relativa, a través de ensayos de laboratorio con el fin de plantear nuevas

correlaciones.

Se recomienda realizar el ensayo de densidades maximas y minimas en moldes de

volimenes mayores, en funcién al tamafio maximo de particula.
Se recomienda crear una normativa que estandarice la determinacion de la densidad

maxima mediante el compactado, en nuestro pais, a fin de que este sea considerado en la

norma técnica peruanay en el Reglamento Nacional de Edificaciones E-050.
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Anexo A

“Densidades relativas obtenidas mediante ensayos de escala

reducida”.

Se presentan el escalamiento de las curvas granulométricas incluyendo los coeficientes
de uniformidad, las relaciones de vacios maximos, relaciones de vacios minimos y
finalmente en funcién a estos resultados se determina la densidad relativa del material

original para cada punto de estudio.
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA - MEDIANTE ENSAYOS
DE ESCALA REDUCIDA

PROYECTO DE TESIS "Estimacion del parametro ?e resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante
ensayos de escalareducida”
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito Santa Lucia - Provincia de Lampa
N° DE CALICATA :C-01
PROF.DEMUESTRA [:200-300m —
CLASIFICACION SUCS : GP (Grava mal graduada con arena)
CARACT. GRANULOMETRICAS ) DATOS FORMULAS
W% = 6048 % Gs = 248 [ brooy= Cme =9 10006 |
| DI0 = 0412 mm Yd = 1.77 gricm3 L (Cmax—Cmm) =
D30 1.413 mm Yw = 1.00 gricm3 L emin -
D60 = 9.030 mm e = 0.40 | émin = 0.751 emqx — 0101 |
cu = 21.93 emin = 0.27 [TGs * v i
cC = 0.537 emax = 0.49 | Yd
4 oY
CURVAS GRANULOMETRICAS ESCALADAS
3" 2"11/2° 1" 34" 1/2"38" 14" N4 N10 N20 N30 N40 NSO60 N80 N100
100 e 0—
N Y ~J i i |
90 A | i
\\ i N i i
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i \ i | Ha dmax =76.2 mm 2
‘ NN : \ dmax =38.1 mm a
60 N dmax = 19.05 mm HE
™ w
50 \ LN \\‘\\ \ dmax =4.76 mm i é
40 | \ \\\\ i B
=
30 \\ | <]
i N\ 2
20 » : ™
NG
10 IL N
i i
0 i —
g S8 2R 88 g T3 2 § 88 22 S & 5
9 86 o< & S &8 8 88 s3 3 =
\_ TAMARNO DEL GRANO EN mm )
Cu de Granulometrias escaladas Relacion de vacios
dmax (mm) D10 D60 Cu dmax (mm) €min ©max
4.76 0.228 1.507 6.59 4.76 0.395 0.660
19.1 0278 ' 355 12.77 19.1 0323 0.565
38.1 0.335 5.66 16.87 38.1 0.297 0.530
- dmax vs e €min ¥ ©max buscados
0‘7 + emin dmax (mm) | €uis €max
8 6 ®d $emax 76.2 0269 | 0.490
g 0 e
> 05 T 7
§ 04 - Densidad Relativa
S 03 T ~
é 0.2 EDT(%) = M *100/
%01 (S _
0.0 Dr(%) = | 40.50 %
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Tamaiio Maximo de Particulas (mm)
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA - MEDIANTE ENSAYOS

DE ESCALA REDUCIDA
PROYECTO DE TESIS : "Estimacion del paréme?ro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante
ensayos de escala reducida”
@ECQCION : Barrio San Martin - Distrito Santa Lucia - Provincia de Lampa
N° DE CALICATA :C-02
PROF. DE MUESTRA :1.80 - 3.00m .
CLASIFICACION SUCS : GP (Grava mal graduada con arena)
CARACT. GRANULOMETRICAS DATOS FORMULAS
| W% = 64 % Gs < 2. | Drw) = Cm= =9 1009 |
| DI0 = 080  mm Yd = 175 griem3 L (Cmax = emin) -
D30 11662 mm | Yw = 1.00 griem3
| D60 =  39.624 mm e = 0.38
cu = 46.64 emin = 0.23
cC = 4.040 emax = 0.44
( N
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20
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g 28 2R 288 8 T3 B ¢ 88 =2 S & S
§ 3 8o © 9 ~ S 8 5 35 S8 3 =
AL TAMANO DEL GRANO EN mm )
Cu de Granulometrias escaladas Relacion de vacios
dmax (mm) D10 D60 Cu dmax (mm) €min €max
4.76 0.200 3.40 17.05 4.76 0.296 0.529
19.1 0.391 9.98 25.50 191 0.262 0.483
38.1 0.576 19.66 34.13 38.1 0.240 0.454
07 dmax vs e €min ¥ €max buscados
" 0'6 © emin dmax (mm) | ©min [
k- > ® 2max 76.2 022 | 0438
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA - MEDIANTE ENSAYOS DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA - MEDIANTE ENSAYOS
DE ESCALA REDUCIDA DE ESCALA REDUCIDA
: "Estimacié 4 i ia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante - "Estimacio 3 i i 4 iccid i
PROYECTO DE TESIS : "Estimacion del parame.tro :19 resistencia al corte, angulo de friccion el g PROYECTO DE TESIS : "Estimacion del parame?ro :ie resistencia al corte, angulo de friccidn en suelos granulares mediante
- ensayos de escala reducida’ ensayos de escala reducida'
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio 25 de junio - Distrito Santa Lucia - Provincia de Lampa
N°DECALICATA :C-03 N° DE CALICATA :C-04 e
PROF. DE MUESTRA :1.40 - 2.60m o PROF. DE MUESTRA :0.60 - 3.00m
CLASIFICACION SUCS : GW (Grava bien graduada con arena) CLASIFICACION SUCS : GW (Grava bien graduada con arena)
CARACT. LOMETRICAS DATOS FORMULAS CARACT. TRICAS DATOS FORMULAS
W% = 568 % Gs 2 247 | DR =~ 1000 | W% = 866 % Gs = 2.45 [ DRy = Emm =9 oone |
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4 h e ~N
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Cu de Granulometrias escaladas Relacion de vacios Cu de Granulometrias escaladas Relacién de vacios
dmax (mm) D10 D60 Cu dmax(mm) | €min | €max dmax (mm) D10 D60 Cu dmax (mm) | €uin | Cmax
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA - MEDIANTE ENSAYOS

DE ESCALA REDUCIDA
PROYECTO DE TESIS : "Estimacion del paréme?ro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante
ensayos de escala reducida”
UBICACION : Barrio 25 de junio - Distrito Santa Lucia - Provincia de Lampa
N° DE CALICATA :C-05
PROF. DE MUESTRA :0.90 - 2.50m 2
CLASIFICACION SUCS : GW (Grava bien graduada con arena)
CARACT. GRANULOMETRICAS T0S FORMULAS
W% = 364 % Gs = 2.46 | ey = Com=9 oo |
DI0 = 045 mm Yd = 1.79 gfem3 | | “emin)
D30 = 3.64 mm Yw = 1.00 gricm3
D60 16.73 mm e 0.37
cu = 37.16 emin = 0.24
cC = 1.76 emax = 0.45
' N\
CURVAS GRANULOMETRICAS ESCALADAS
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g $8 Y 8% § "3 33385388 S% g
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Cu de Granulometrias escaladas Relacion de vacios
dmax (mm) D10 D60 Cu dmax (mm) €min €max
i 4.76 0:182 2.00 11.01 4.76 0.338 0.585
19.1 0.254 5.06 19.95 19.1 0.282 0.510
38.1 0.349 8.85 25.35 38.1 0.262 0.484
07 dmax vs e €min ¥ €max buscados
0'6 @ emin dmax (mm) | ©€min €max
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA - MEDIANTE ENSAYOS

DE ESCALA REDUCIDA
PROYECTO DE TESIS : "Estimacion del paréme?ro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante
ensayos de escala reducida”
UBICACION : Barrio central - Distrito Santa Lucia - Provincia de Lampa
N° DE CALICATA : C-06 )
PROF. DE MUESTRA :1.20 - 2.80m )
CLASIFICACION SUCS : GW-GM (Grava bien graduada con limo y arena)
CARACT. GRANULOMETRICAS DATOS FORMULAS
we = 1006 % Gs = 246 LD
D10 = 0.29 mm Yd = 1.83 griem3 L (Cmex—Cmin)
D30 = 273 mm Yw = 1.00 griem3
D60 = 12.53 mm e = 7 0.34
cu = 43.53 emin = 0.22
cC = 2.06 emax = 0.43
7
CURVAS HOMOTETICAS
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Cu de Granulometrias escaladas Relacion de vacios
dmax (mm) D10 D60 Cu dmax (mm) Cmir €max
.76 0.146 199 — 1350 0317 | 0557
19.1 0.189 4 2490 ] 0264 | 0.486
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA - MEDIANTE ENSAYOS DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA - MEDIANTE ENSAYOS
DE ESCALA REDUCIDA DE ESCALA REDUCIDA
PROYECTO DE TESIS : "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante PROYECTO DE TESIS PEacn g parémetfo (fe resistencla al corts, dngulo de friccion en suslos granulares mediarts
ensayos de escala reducida” ansayos da escala reducida
UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito Santa Lucia - Provincia de Lampa
N° DE CALICATA :C-07 - - N° DE CALICATA : C-08
PROF. DE MUESTRA :2.10-2.80m PROE; DEMUESTRA 150 - 2.80m
CLASIFICACION SUCS - GW (Grava bien graduada con arena, con presencia de bolones en un 23.47%) CLASIFICACION SUCS : GW (Grava bien graduada con arena, con presencia de bolones en un 7.08%)
CARACT. GRANULOMETRICAS DATOS FORMULAS CARACT. GRANULOMETRICAS DATOS FORMULAS
W% = 385 % Gs = 245 ! (Emax — €) T W% = 8.91 % Gs = 247 | (emax —©) [
! = omax 7 &) - | Dr(%) = ——————=*x100%
D10 = 0.59 mm Yd = 1.82 gricm3 | Dr(%) [T 100% | D10 = 1.25 mm Yd = 1.81 grlem3 | - ,,,( U)_ Eeim?ij f{njn) * — "
D0 = 765 mm Yw = 1.00 grfem3 [emin = 0.7008 (Cu)~03%4 | D30 = 612 mm Yw = 1.00 arfem3 0.7008 (Cu)~03%0 |
D60 = 4815 mm e = 0.35 : D60 = 3061 mm e = 0.37
cu = 81.32 emin = 0.21 CU = 2457 - emin = 0.24
CC = 205 emax = 0.42 cC = 1.0 emax = 0.45
r’ ~ ( ™
CURVAS GRANULOMETRICAS ESCALADAS CURVAS GRANULOMETRICAS ESCALADAS
4 3 21112" 4= 34" 12°38" 14" N4 N10 N20 N30 N40 5060 NSON100 N200 2"112" 4~ 34" 1/2°38" 14" N4 N10 N20 N30 N40 5060 NSON100 N200
100 Q- 00 00
90 NH t | i | T -
80 : Granulometria original - Granulometria original
70 *\‘ \ \ \ =@ gmax=76.2 mm 2 \ dmax=76.2 mm | 2
N\ \ ‘dmax = 38.1 mm & ‘dmax = 38.1 mm e
60 \ dmax = 19.05 mm & dmax = 19.05 mm 15
50 \ \ \ L % dmax = 4.76 mm ?,t,
4 a2l g S & &
30 Ui = g
T —— N e g =1
20 NN \\ _ ) = 10 =
10 ™\
‘ N
[ 0—0—0—0—0—0—0 e 00 = o~ o
€3 5: 33 3% 38 3 333822 33 3 g 2 38822 53 3
\ TAMANO DEL GRANO EN mm ) \_ TAMANO DEL GRANO EN mm )
Cu de Granulometrias escaladas Relacién de vacios Cu de Granulometrias escaladas Relacion de vacios
dmax (mm) D10 D60 Cu dmax (mm) | €min | Cmo dmax (mm) D10 D60 Cu dmax (mm) | €nin | €max
276 0228 578 588 | 776 0261 | 0482 4.76 0422 255 6.04 4.76 0406 | 0675
199 0.308 9.08 29.50 191 0.251 0.468 19.1 0.598 7.80 13.04 19:1 0.321 0.562
38.1 0.397 1714 4321 381 0.223 0.432 38.1 0.766 14.78 19.30 38.1 0.285 0.514
o dmax vs e €min Y €max buscados 07 dmaxvse €min Y €max buscados
" @ emin dmax (mm) Cinti Enax  OE ... # emin dmax (mm) €min o
805 e i#iemax 1016 0215 | 0420 8o B 1019 0241 j 0452
So4 s .
() o 04 &,
T 03 Densidad Relati i Densidad Relativa
S *- ® —————— § 03 ; =
5 2 ¢ ’ [N 3 02 f (emax —€) 1
s Iy= a0 | |Dr(og) = ~max— =7 i ) |DR(%) = —2—=x 100
€ 01 S 177 = Cemex—emm) %] o1 = ()‘ mex — min ..;* |
0.0 = 0.0 0/) = o
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 Dr (%) = ] 36.37 % 0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 DR I ki
Tamafio Maximo de Particulas (mm) Tamaiio Maximo de Particulas (mm)
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA - MEDIANTE ENSAYOS

DE ESCALA REDUCIDA
PROYECTO DE TESIS "Estimacion del. pa:ametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos
de escala reducida
UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito Santa Lucia - Provincia de Lampa
N° DE CALICATA :C-09 - o
?ROF DE MUESTRA :1.40 - 2.60m - i
CLASIFICACION SUCS : GW (Grava bien graduada con arena,con presencia de bolones en un 15.77%)
CARACT. GRANULOMETRICAS DATOS FORMULAS
W% = 7.68 % Gs = 2.46 |
D10 = 1.31 mm Yd = 1.84 gricm3
D30 = 7.65 mm Yw = 1.00 griem3
D0 = 4243  mm | & = ® -
cU = 3240 emin = 0.20
CC = 1.05 emax = 0.40
4 "
CURVAS GRANULOMETRICAS ESCALADAS
4" 3 2"11/2" 4= 34" 1/2"3/8" 114" N4 N10 N 20 N30 N40 5060 NBON100 N200
100 Qo y o 0 >
N\ \ I
90 || \ n'
80 |-\ Granulometria original
\ dmax=76.2 mm 8
70 Hw
\ dmax = 38.1 mm o
8 T \\ “““““““ —dmax = 19.05 mm i
50 ———dmax =4.76 mm || 32’
<
40 | :
2
30 iy (=4
=2
20 | | ks
Ny &y
10 —+— ]
0 Le d—o—0— RR o 514 : =3
§ﬂ 82 38 28R 8¢ 8 T3 8 § 8% 22 S8 )
§€ 358 g8 d° 3 S 3 & 3 33 353 3 s
\ TAMARNO DEL GRANO EN mm )
Cu de Granulometrias escaladas Relacion de vacios
dmax (mm) D10 D60 Cu dmax (mm) €mir > max
4.76 0.172 2.86 16.61 4.76 0.298 0.532
19.1 0.250 ~10.00 - 39.91 19.1 0.228 0.439
38.1 0.541 17.98 33.22 38.1 0.242 0.456
6 dmax vs e €min ¥ ©max buscados
" 0.5 ¢ emin dmax (mm) €min €max
g ﬁ ol 101.6 0205 | 0.405
S o5 s
> @
yo4 Densidad Relativa
£ 03 &
2 ». (emax —©)
& 0.2 |Dr(%) = —22 7,100
o1 L7 CmaxcmCmn) |
0.0 %) =
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 Dr (%) I X2 %
Tamafio Maximo de Particulas (mm)
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA - MEDIANTE ENSAYOS

DE ESCALA REDUCIDA
PROYECTO DE TESIS "Estimacion del_ pa'rametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos
___|de escala reducida
UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito Santa Lucia - Provincia de Lampa
N° DE CALICATA :C-10 )
PROF. DE MUESTRA :1.40 - 2.60m
CLASIFICACION SUCS : GP (Grava mal graduada con arena)
CARACT. GRANULOMETRICAS DATOS FORMULAS
W% = 9.73 % Gs = 243 , DR(%) Cmax—€) 100% |
D10 = 051 mm Yd = 107 gricm3 - Cmax = €min)
D0 = 677 mm Yw = 100  grem3 07008 (Cu) 2041 |
D60 = 20.79 mm e = 0.37 L
cu = 40.85 emin = 022
cC = 433 emax = 0.42 Ya
P
CURVAS GRANULOMETRICAS ESCALADAS
. 3" 2"112" 1" 34" 12"38" 14" N4 N10 N20 N30 N40 N5060 N80 N100 N200
100 ¢ o & ;
" #\\ | (NN
80 N \, Granulometria original -
dmax=76.2 mm 8
0t \ |
\ dmax =38.1 mm o
60 Xy dmax = 19.05 mm = E
50 b dmax =4.76 mm S
\ =
" LA
N I B
20 N ]
10
0 O— O -
8 $8 8% 8¢ 8 T3 8 ¢ 88 22 S5 S
3 2 g L) © o -] o o -3 c o ° o
ke TAMANO DEL GRANO EN mm
Cu de Granulometrias escaladas Relacion de vacios
dmax (mm) D10 D60 Cu dmax (mm) €min €max
476 0.232 234 10.12 776 0347 | 059
194 0.299 6.61 22.06 191 0.274 0.499
381 0.363 11.57 31.86 38.1 0.245 0.460
0 dmax vs e €min ¥ ©max buscados
P 0.7 :::a'; dmax (mm) | ©uin €max
5 06 @ 76.2 0.218 0.421
3 05
o4 Densidad Relativa
g0z ° r A =
402 | Dr(%) = max *100]
€ 01 L Coacmemn)
0.0 o = o,
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 Dr (%) | 26.59%
Tamaiio Maximo de Particulas (mm)




DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA - MEDIANTE ENSAYOS
DE ESCALA REDUCIDA
PROYECTO DE TESIS "Estimacion del parémeh.'o de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante
ensayos de escala reducida”
UBICACION  Barrio Belen - Distrito Santa Lucia - Provincia de Lampa
N° DE CALICATA :C-11
PROF. DE MUESTRA :0.60 - 2.50m
CLASIFICACION SUCS : GW-GM (Grava bien graduada con limo y arena)
CARACT. GRANULOMETRICAS DATOS
W% = 720 % Gs = 244
D10 = 0.15 mm Yd = 1.84 griem3
D30 = 1.70 mm Yw = 1.00 griem3
| D80 = 2043  mm | s > 032
cU = 13760 emin = 0.20
cC = 0.95 emax = 0.39
7z
CURVAS GRANULOMETRICAS ESCALADAS
. 3" 2U11/2 1t 34" /238" 14" N4 N10 N20 N30 N40 N5060 N8O N100 N200
100
90 S -
80 \ \\ Granulometria original H
70 H \ = dmax=76.2 mm b4
N dmax = 38.1 mm e
60 dmax = 19.05 mm N3
50 dmax =4.76 mm | | ‘Z’
o
40 | s : " w
30 S (<]
LSEN s
20 rN
10 i =
0 - 6 —-o--c—io—i«. )
g $22% 88 § 383383z 53 3
S TAMANO DEL GRANO EN mm )
Cu de Granulometrias escaladas Relacion de vacios
dmax (mm) D10 D60 Cu dmax (mm) €min €max
4.76 0.088 241 27.53 4.76 0.256 0.475
19.1 0.162 6.39 39.35 1941 0.229 0.440
38.1 0.204 11.53 56.61 38.1 0.205 0.408
o dmax vs e €min ¥ ©max buscados
" )  emin dmax (mm) | €min | €max
205 S # emax 76.2 0.195 | 0.394
So4 2dese 2+
2 03 Densidad Relativa
c ®..... S e ————
S | @ T
202 e (emax —©)
s [Dr(%) = —"=—"—%100
& 01 ( 0) i V(emax i e,m,j!l), i
00 Dr%) = | 31.02%
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Tamaiio Maximo de Particulas (mm)
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA - MEDIANTE ENSAYOS

DE ESCALA REDUCIDA
PROYECTO DE TESIS "Estimacion del' pa:ametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos
de escala reducida'
UBICACION : Barrio Belen - Distrito Santa Lucia - Provincia de Lampa
N° DE CALICATA :C-12
PROF. DE MUESTRA :1.80-3.00m
CLASIFICACION SUCS : GP (Grava mal graduada con arena)
CARACT. GRANULOMETRICAS DATOS FORMULAS
= = I =
W% 5.67 % Gs = 24 | Droe = (Cmax—€) 100%
| D10 = 044 mm Yd = 176 grlem3 L (Cmax—€min)
D3 = 7.46 mm Yw = 1.00 gricm3
D60 25.68 mm e = 0.36
[ 58.34 emin = 0.21
cC = 492 emax = 0.41
4 R
CURVAS GRANULOMETRICAS ESCALADAS
3 2'112° 1" 34" 1/2"3/8" 14" N4 N10 N20 N30 N40 NSO60 N80 N100 N200
100 o 0—
N |
9 HHN \ Het—ri -
80 Granulometria original |
dmax =76.2 mm 4
70 HH - = = . i
\ dmax =38.1 mm o
60 \ - E
50 1%
X
40 Lt
=2
30 ——1
=
20 —
10 - ==
0 O T |
g 38 8% 3 33 38 S 3§ 5
\_ TAMANO DEL GRANO EN mm )
Cu de Granulometrias escaladas Relacion de vacios
dmax (mm) D10 D60 Cu dmax (mm) €min €ma
4.76 0.168 2.73 16.21 | 476 0.301 0.535
| 191 0.252 7.44 29.57 191 0250 | 0.468 |
38.1 0.313 12.49 39.93 38.1 0.229 0.439
06 Qmiv_s_g €min ¥ ©max buscados
Y : - # emin dmax (mm) €min Emax
g %> e S S S da 76.2 0208 | 0411
S 04 I g g
o3 e : Densidad Relativa
s 02 e, T S e
S 0. S e [ = ]
9 [y=0.3692x012] | Dr(%) = sl 100/
L T . ... L
0.0 0, = D
0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 Dr (%) l 201
Tamafio Maximo de Particulas (mm)




Anexo B

“Certificados de laboratorio”

Los certificados de laboratorio de Mecanica de Suelos son presentados para cada

punto de estudio en el siguiente orden:

Representacion del perfil estratigrafico.
Andlisis Granulométrico, Limite Liquido y Limite Plastico.

Ensayo de Densidad de Campo.

VvV VvV V V

Ensayo de Densidades Maximas y minimas.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTODE |  "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS *  escala reducida"
UBICACION :  Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa )
RESPONSABLE : Bach. Yesenia Apaza Pinto IFECHA DE EJEC. DE CALICATA ‘ . 18 de octubre del 2015
Coordenadas de Ubicacion X |: 327582.78
v Coordenadas de ubicacion Y |: 8263078.37
PERFIL ESTRATIGRAFICO
N° del punto de exploracion s C - 0 1
SIMBOLOGIA | DESCRIPCION DEL SUELO PANEL FOTOGRAFICO
g e i 5
S
o Presencia de material
e MATERIAL ; :
= ORGANICO organico con raices de
5 vegetales
i
3
=4 Arena bien graduada con
= SW-SM limo y grava
&
w
3
w .
o Grava bien graduada con
5 GW-GM limo y arena
==
@ CONTENIDO DE EDAD
- l\éumero de ensayo - _3 - 2Q2 303
umero de lara 01] T =
[Peso de tara (ar) 951162711623
P. de tara + M. humeda(ar] 935 1839918293
. de tara + M. secalar 2317 g}) ‘7\5763
'eso del agua (qr; 527
'Peso de suelo seco [ar) 72.28162.22161.07
Cont. de humedad parcial (%) 73%188%192%
p-4 Cont. de humedad fma (%) 9.0
e Grava mal graduada con ESTRATO N°02
=2 GP arena [Numero de ensayo 1 2 3
= 'Numero de Tara 1-001] T-002] T-00
(] (Peso de tara (ar) 232 118671165
P_de tara + M. humedalar) 99311 877 181.98]
P.de tara + M. secalar 91 802117573
_esoeauagr() 72‘; £;14‘521,_j§£&
[Peso de suelo seco (ar
Cont. de humedad parcial (%) 12%. 12‘&2> 11%.
(Cont. de humedad final (%) 12.1

(Lo

Bach. Yesenia Apaza Pinto
TECNICO DE LABORATORIO

/Q’.L Ecler M@mani Chambi

CIP 124929
JEFE DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUI’LOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO : *Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccién en st elos grant lares mediante ensayos de PROYECTO - *Estimacio _del parémetro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
scala reducida” escala raducida”
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa . UBICACION : Barrio 3an Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto i RESPONSABLE |: Bach. *fesenia Apaza Pinto
N°DE CALICATA |: C-01 IFECHA DE EJEC.DE ENSAYO [; 11 de enerc del 2016 N° DE CALICATA |:C-01 IFECHA DE EJEC.DE ENSAYO l: 11 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato CE-02 ENSAYO: Nro de Estrato : E-02
4 3 Nro de Muestra . M-01 (Unica) | Nro de Muestra : M-071 (Unica)
ANALISIS Frof do la Muestra C40-140n LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof, de Iz Musstra T040-1.40m
GRANULOMETRICO Clasificacion SUCS T PLASTICO Clasificacion SUCS ; E.V,:f:‘érma K Grectads con
NORMA ASTM - D 422 Estado de la Muestra . Plterada ] NORIA: ASTM [) 4318 Estado de la Muestra . Alterada
TAMICES Peso Retenido | % Retenido % Retenido A i
sl | s Eo %quopasa | | DESCRIPCION DE L4 MUESTRA DESCR/PCION LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
3 762 0.00 0.00 0.00 100.00 Feso Inicia : 8000.00 gr. Numero de Ensayq | 1 1 2
2" 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 | [Fesolnicia Lavado: 200.00 gr Numero de Tara T-001
1172 38.1 167.00 278 278 9722 | |Feso Perdido © 3030gr Peso de Tara (gr) 0.00 gr
5 254 448.00 7.47 10.25 89.75 Peso de Tara + Suglo Humedo (gr) g 0.00 gr
34" 19.05 267.00 4.45 1470 853) | | LIMITES DE CONSISTENCIA Peso de Suelo Hurnedo (gr) 0.00 gr
12" 12.7 464.00 773 22.43 77.57 Limite Liquido - NP Peso de tara + Suglo Seco (gr) 0.00 gr g
3/8" 9.53 454.00 7.57 30.00 70.00 Limite Plasico NP Peso de Suelo Seco (gr) 000 gr 0.00 gr
1040 6.35 515.00 860 38.60 61.4) | |indice d Plesticidad NP Peso del Agua (gr) 0.00gr 0.00 gr
Nod 478 414.00 6.90 45.50 54.5) Contenido de Humedad (%) 0.00 NP
No10 2.00 59.12 16.11 51.61 38.33 CARACT. GRANULOMETRICAS Numero de Golpes 0 0 0 0 NP
No4C 0.42 85.98 2343 85.04 14.93 DIC 020 mm
No102 0.15 22.05 6.01 91.05 8.96 D3C 1.43 mm i ™
No200 0.07 255 069 91.74 8.26 D3C 6.03 mm LIMITE Li! !Umo
BASE 30.30 826 100.00 000 CJ 3071 30.0%
TOTAL 6000.00 C3: 1.74
o = 29.0%
CURVA GRANULOMETRICA
3 22" 4t 34" /2" 3t 14T N4 N1 1440 N100 N200 X 28.0%
100 T > a
<
90 27.0%
. | :
I o é 26.0%
70 @
60 | =0=:CURVA GRANULCMETRICA ’ ; 25.0%
J w
50 f é 24.0%
] ‘ & 23.0% : - -
30 : \\\ 3 10 15 20 25 30 35 40
| ® NUMERO DE GOLPES
e . . J
P
10 T ]
¢ ‘ * - = LIMITE LIQUIDO: NP LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP
3 H § .8
i

Ecler Mamani Chambi Bach Y ese?a Apaza Pinto
CIP 124929 TECNICO DE LABORATORIO
JEFE DE LABORATORIO

Bach. Yesénia Apaza Pinto
TECNICO DE LABORATORIO

CIP 124929
JEFE DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION ~ FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO 'Esnmacic)nrde.l parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
escala reducida’
UBICACION Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
|NeDECALICATA |- C-01 |FECHA DE EJEC DEENSAYO |- 12 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato :E-03
Y Nro de Muestra - M- 01 (Unica) ]
ANALISIS Prof. de la Muestra - 140-200m
GRANULOMETRICO Clasificacion SUCS : ﬁ,",‘:ﬁ:,‘fn':)” Hen Gk
NORMA ASTM - D 422 Estado de la Muestra - Alterada
TAMICES | amerrua | Pet0 Rétenido | % Retenido. | %Refenido | o o o, | | DESCRIPCION DE LAMUESTRA
3 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 6000.0C gr.
| 2 50.8 285.00 475 475 95.25 Peso Inicial Lavado: 200.00 gr.
11425 381 495.00 825 13.00 87.00 Peso Perdido 3294 gr.
1" 254 654.00 10.90 2390 76.10
314" 19.05 281.00 4.68 2858 71.42 LIMITES DE CONSISTENCIA
12" 127 463.00 172 36.30 63.70 Limite Liquido NP
3/8" 9.53 2¢0.00 4.83 4113 58.87 Limite Plastico NP
114" 6.35 416.00 693 48.07 51.93 Indice d Plasticidad : NP
No4 476 254.00 423 ‘5230 47.70
No10 2.00 3531 842 60.72 39.28 CARACT. GRANULOMETRICAS
No40 0.42 90.95 21.6¢ 8241 17.59 D1C 018 mm
No100 0.15 3568 851 90.92 9.08 D3C 1.32 mm
No200 0.07 512 122 9214 7.86 D6C 10.27 mm
BASE 3294 7.86 100.00 0.00 CU: 5757
TOTAL 6000.00 cC: 096
e
( CURVA GRANULOMETRICA
* 2'112" 1" 34" 2" 38" 14" N4 N1 N4o N1DO N200
100 -
- A\ i
ao S |
NS 2
70 \\ w
60 | —e—curvacranulomETRICA | || =
; ‘ 2
-~\
" : i
30 ] ! 3
| ES
20 - <
10 - l i
0
fg 383318 8% g 23 : 0§ 8
TAMARO DEL GRANO EN mm i)

o

L=
Bach. Yesenia Apaza Pinto
TECNICO DE LABORATORIO

162

UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
- *Estimacion del parametro de resistencia al corte, angule de friccién en suelos granulares mediante ensayos de
escala reducida®
- Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |:C- 01 |FECHA DE EJEC.DE ENSAYO |- 12 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato . E-03
- Nro de Muestra - M- 01 (Unica)
LIMITE LiQUIDO - LIMITE Prof. dé Ta Muesia 140-200m
PLASTICO Clasificacion SUCS . GW-GM {Grava Blon Gradueda con
Limo y Arena)
NORMA: ASTM [ 4318 Estado de la Muestra . Alterada
DESCRIPCION LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
Numero de Ensayo 1 2 3 4 1 2
Numero de Tara T-001 T-002 T-003 T-004 T-001 T-002
Peso de Tara (gr) 0 ( )] r
Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00gr
Peso de Suelo Himedo (gr) 0.00 gr 0.00gr 0.00 gr
Peso de tara + Suelo Seco (gr) 0.00 gr 000gr 0.00 gr C Jr 0009
Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.0C gr
Peso del Agua (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
Contenido de Humedad (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 NP NP
Numero de Golpes 0 0 0 0 NP
"2 ™
LIMITE LIQUIDO
30.0%
29.0%
£ 280%
2 27.0%
=
E 26.0%
25.0%
24.0%
23.0% T T T
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
. 8 J
LIMITE LiQUIDO NP LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP
\OP;?LP Q(/ - ( I ,—\’
v VA 7
QU™ ™
pjf=cler Mamani Chambi Bach. Yesenia Apaza Pinto
. CIP 124929 TECNICO DE LABORATORIO

o |
4, c‘“\)
B e iQN
-t [AMs})
% R\
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERIA CIVIL
- LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE |: "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida®
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-01 IFECHA DE EJEC.DE ENSAYO [ 13 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato cE-04
Nro de Muestra M - 01 (Unica)
Prof. de la Muestra : 200-300m
ANALISIS GRANULOMETRICOQ [ == e S
Clasificacion SUCS :
Arena)
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Musstra . Alterada
ABERTURA Peso Retenido | % Retenido % Retenido DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TAMICES ASTM i) Parcial__| % que pasa
3 762 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 6000.00 gr.
2 50.8 232.00 3.87 3.87 96.13 Pesolavado:  5757.75¢r.
11/2* 38.1 186.00 3.08 6.95 93.05 Peso Perdido : 24225 gr.
i 254 646.00 10.77 17.72 82.28
3/4* 19.05 290.00 483 2255 77.45
12" 127 602.00 10.03 3258 | 6742 | | LIMITES DE CONSISTENCIA
358" 9.53 376.00 6.27 33.85 61.15 Limite Liquido NP
1/4* 6.35 443.00 7.38 45.23 53.77 Limite Plastico NP
No4 476 263.00 4.38 50.62 40.38 Indiice d Plasticidad : NP
No1C 200 759.00 12.65 63.27 36.73
No2C 0.84 799.00 1332 78.58 2342
No3C 0.59 452.00 7.53 84.12 15.88 CARACT. GRANULOMETRICAS
No4C 0.42 340.00 567 89.78 10.22 D10= 041 mm
No 50 0.30 188.26 3.14 92.92 7.08 D30= 141 mm
No6C 0.25 34.12 0.57 93.49 6.51 DB0O= 9.03 mm
No8C 0.18 79.57 1.33 94.82 5.18
No100 0.15 2687 0.43 95.25 475 Cu= 2193
No200 0.07 4293 072 95.96 4.04 CC= 0537
BASE 24225 404 100.00 0.00
TOTAL 6000.00
s N
CURVA GRANULOMETRICA
t & 2" 112" 1 34" V2" 38" 14" N4 N10 N20 N30 N40 NSO NGO N8O N100 N200
100 >
Pt | i i
90 N | ;
80 S 9
70 1 T w
! : o
60 {_=e=—CURVA GRANULOMETRICA || =
% : ‘ ; g
40 T + T o
i i i w
30 ! \\\ a
| A E S
20 i N
10
° |
33313 8% 3 : 323 33 33 3 %
J
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
e LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTODE |: “Esti del parametro de ia al corte, 4ngulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida®
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-01 |FECHA DE EJEC.DE ENSAYO [; 13 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato cE-04
Nro de Muestra ;. M-01 (Unica)
LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof.d Ia Muesira T206-300m
PLASTICO Clasificacion SUCS ; f{:fg’”’ iASediachzon
NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
Namero de Ensayol 1 4 1
Namero de Tara T-001 T-004
Peso de Tara (gr) _000gr 0.00gr
Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) |~ 0.00 gr 0.00 gr Jr
Peso de Suelo Himedo (gr) 0.00gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
|Peso de tara + SueloSeco(gr) | 000 0.0 gr 0.0 gr 0.00 gr 0.00 gr
Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
Peso del Agua (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00gr 0.00gr 0.00gr
Contenido de | dad (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 NP
Namero de Golpes 0 [t} 0 0 NP
—
LIMITE LIOUIDO
29.0%
28.0%
&
5 27.0%
=]
E 26.0%
25.0%
24.0% r
10 15 20 25 30 35 40
9 NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO NP LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE |: "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida”
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-01 | FECHADEEJECUCION : 18 de octubre del 2015
ENSAYO: Nro de Estrato : E-04
TN Q 3 g Nro de Muestra : M-01 (Unica)
DENSIDAD DE CAMPO ot Sale iee 5 G0
NORMA ASTM D 1556, MTC E117 Metodo de Prueba : Cono de Arena
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO
Numero de Ensayo 1 2 3
Numero de Frasco F-001 F-002
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr 6067.00 6064.00
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 4290.00 4321.00 4 )0
Peso de la Arena en el Cono (gr) 1777.00 1743.00 1756.00 B
Peso de la Arena en el Cono Promedio (gr)
Volumen del Molde (cm3)
Peso de Molde (gr)
Peso de Molde + Arena (gr) 0 9692.00
Peso de Arena (gr) 287100 286600
Densidad de Arena Parcial (gricm3) 1.38 1.37
Densidad de Arena Promedio (gricm3) 1.39 gricm3
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr
Peso de Arena en Hoyo + Cono (gr)
|Peso de Arena en Hoyo (gr) 3058.33
Volumen de Arena en Hoyo (cm3) 2198.66 )
Peso de Material Extraido (gr) 4129.00
Densidad Humeda en Campo 1.88 gricm3
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 1 2 3
Numero de Tara T-001 T-002 T-003
Peso de Tara (gr) 1T.2T
Peso de Tara + Muestra Humeda (gr) 11473 114
Peso de Muestra Humeda (gr) 97.46 83.29 95.76
Peso de Tara + Muestra Seca (gr) 95.16 108.76
Peso de Muestra Seca (gr) 9181 78.67 90.24
Peso del Agua (gr) ) 565 462 552
Contenido de Humedad Parcial (%) 6.15% 5.87% 6.12%
Ci ido de H lad Final (%) 6.05%
Densidad Seca 1.77 gricm3
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P.INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suslos granulares mediante ensayos
TESIS de escala reducida"
UBICACION Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE Bach. Yesenia Apaza Pinto
N°CALICATA |- CO1 [FECHA DE EJECUCION [: 15 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato 1 E-04
L Prof. de la Muestra |: 2.00-3.00m
DENSIDADES MAXIMAS Y MENIMAS |EctecodelaMuesira |- Aterada
% finos 4.04 % i
DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura de molde (cm) 30.00 30.00 30.00
Diametro de molde (cm) 14.84 14.84 14.84
Volumen de Molde (om®) 518545
Peso de Molde (gr) 7881.00 7881.00
Peso de Molde + Muestra (gr) 16397.00 16342.00
Peso de Muestra (gr) 8516.00 8461.00
Densidad Minima Parcial (gr/cm3) 164 1.63
Densidad Minima Promedio (gr/cm3) 1.64 gricm3

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA

DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02
Altura de molde (cm) 30.00 30.00
Diametro de molde (cm) 15.20 15.20
Volumen de Molde (cm®) 544375
Peso de Molde (gr) 8570.00 | 8570.00
Peso de Molde + Muestra (gr) 19732.00 19761.00 1 0
Peso de Muestra (gr) 11162.00 11191.00 11208.00 ]
Densidad Maxima Parcial (gr/cm3) 2.05 206 2.06
Densidad Maxima Promedio (gr/cm3) 2.06 gricm3

DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA

Densidad Insitu (gricm3) 1.77 grlem3 -
Densidad Seca Minima (gr/cm3) 1.64 gr/cm3

Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 2.06 grlem3

Densidad Relativa (%) 37.46%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA

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

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO

PROYECTO DE "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de

TESIS escala reducida”

UBICACION Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa

RESPONSABLE Bach. Yesenia Apaza Pinto |FECHA DE EJECUCION |: 18 de octubre del 2015
Coordenadas de Ubicaciéon X 327773.53
Coordenadas de ubicacion Y 8263221.19

N° del punto de exploracion :

C-02

| SIMBOLOGIA | DESCRIPCION DEL SUELO PANEL FOTOGRAFICO
= _ Material de relleno de
é MAREEQQBDE consistencia dura en un
@ estado seco
o~
<
(=4 Limo elastico arenoso de
=
§ MH color negro
=
7
w
©
o
(=4 Arena mal graduada con
(==
= sp grava
[
n
i

ESTRATO - 04

Grava mal graduada con
arena

[Numero de ensayo 1 2 3
'Numero de Tara T 1-0021T-003
'Peso de tara (ar) 24,041 224411626
. de fara + M. humeda(ar’ 19197 771
\P. de tara + M. secafar 2;395 9§ %9 7249128
eso del agua (ar
[Peso de suelo seco (ar) 16171.85157,92
Cont. aag_ﬁ____a_agr_n(_&xme dad parcial (%) 43% %150%
Cont. de humedad final (%) .10%
ESTRATO N°02
Numero de ensayo 1 2 3
T AR PER
'eso de tara (qr 3123
P. de tara + M. humedal(ar) 6401]8223]77.84]
. de tara + M. seca(ar 53.81 66
_p%ugy’_a ar 102 11254111.73
'es0 de suelo seco (ar 7391 46 06 |
ont. de humedad parcia 20% 1 27% | 27%
nt. de humedad final (% 27.30%

4, .

Spolee

Aol
»

> e -*( \A ' /
4G NG, ¢/ JEFE

7
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE
TESIS

: "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
escala reducida’

UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-02 |FECHA DE EJEC.DEENSAYO |- 14 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato cE-02
~ i -
ANALISIS Piot o'a Miesia 0201 10m
GlmNUL()ME’l‘RlC() Clasificacion SUCS - MH (Limo elestico arenoso)
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra - Alterada
oty |peeRruRa g Fece faunide | WEeeo | HFeSAO | auepasa | | DESCRPCIONDELAMUESTRA
g 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 300.00 gr.
? 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado 438gr.
112 381 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido 29562 gr.
1 254 0.00 0.00 0.00 100.00
34 19.05 0.00 0.00 0.00 10000 LIMITES DE CONSISTENCIA
n” 127 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido 56.32%
38" 953 0.00 0.00 0.00 100,00 Limite Plastico 3592%
14 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice d Plasticidad: 2041 %
No4 476 0.00 0.00 0.00 100.00
No10 200 0.14 0.05 0.05 99.95 CARACT. GRANULOMETRICAS
No40 042 072 0.24 0.29 99.71 D10= NP
No100 015 138 0.46 075 99.25 D30= NP
No200 007 214 071 1.46 9854 D60= NP
BASE 295,62 9854 100.00 0.00 CU= NP
TOTAL 300.00 CC= NP
( CURVA GRANULOMETRICA )
32412 1T 34T U2 3t 14T N4 N0 N0 N0 N200
100 — o
L (I
e ps
1N 2
99
99 - - N E
- «=@==CURVA GRANULOMETRICA \ ;
% L 1 =
i | \ w
% - a3
98 3 =
98 T l
" g - baic ‘ " 8
] ) = =4
e TAMANO DEL GRANO EN mm )

cler Mamani Chambi...
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION ~ FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

[PROYECTO DE

: "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulc de friccién en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida”
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pintc
N° DE CALICATA |- C- 02 |FECHA DE EJEC.DEENSAYO [ 14 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato . E-02
- Nro de Muestra M - 01 (Unica)
LiMl'l‘E Liol]“)“ “MlTE Prof. de la Muestra : 0.20-1.10m
Y
PIAS TICO Clasificacion SUCS : MH (Limo elastico arenoso)
NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
DESCRIPCION LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
Numero de Ensayo 0 2 3 2
Numero de Tara 1-002 T-002
Peso de Tara (gr) 2082 gr 8.02gr
Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) 34.30gr 3234 gr 11.46 gr
Peso de Suelo Himedo (gr) 13.48¢gr 1154 gr 344 gr
Peso de tara + Suelo Seco (gr) 2951 gr 28.14 gr 10.57 gr
Peso de Suelo Seco (gr) 8.69gr 734gr 255gr
Peso del Agua (gr) 4.79gr 420gr 366gr 0.65gr 0.8 gr
Contenido de Humedad (%) 56.12% 57.22% 60.00 3693% 34.80%
Nimero de Golpes 27 22 18 35.92%
e ™
LIMITE LIQUIDO
61.0%
60.0% g
l\\
59.0% < —+—f
o
; 56.0% \\\
a 57.0%
£ 560%
= 55.0% - -
54.0%
53.0%
52.0% T T
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
N S/
LIMITE LiQuiDo 56.32% LIMITE PLASTICO: __ 35.92% INDICE DE PLASTICIDAD: 2041%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION ~ FILIAL JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

. "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccidn en suelos granulares mediante ensayos de

PROYECTO boik
escala reducida
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-02 |FECHA DE EJEC.DE ENSAYO [: 15 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato - E-03
€y Nro de Muestra - M- 01 (Unica)
ANA]‘IS S Prof. de la Muestra - 110-180m
GRANU LOMETRICO Clasificacién SUCS - SP (Arena Mal Graduada con Grava)
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra - Alterada
TAMICES Peso Retenido | % Retenido % Retenido
| DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(SRR Puis | Aumupo | %ePess | | DESCRECIN
g 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 6000.00 gr.
2 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial Lavado: 200.00 gr.
112" 381 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido 5.90 gr.
1" 254 0.00 0.00 0.00 100.00
314" 19.05 39.00 0.65 0.65 99.35 LIMITES DE CONSISTENCIA
12" 127 244.00 407 472 9528 Limite Liquido NP
3/8" 9.53 509.00 8.48 13.20 86.80 Limite Plastico NP
14" 6.35 677.00 11.28 2448 7552 indice d Plasticidad : NP
No4 4.76 531.00 8.85 3333 66.67
No10 200 58.00 19.33 5267 47.33 CARACT. GRANULOMETRICAS
_No4o 0.42 128.00 4267 9533 4.67 D10= 062 mm
No100 0.15 7.48 249 97.83 217 D30= 136 mm
No200 0.07 062 0.21 98.03 1.97 De0= 381 mm
BASE 5.90 197 100.00 0.00 cu= 617
TOTAL 6000.00 cC= 078
N
( CURVA GRANULOMETRICA
» 2* 142" 4" 34" U2' 38t 14 N4 N1 N4o N100 N200
100
i N\
90 - \
80 N Q
70 N | % 2
60 ‘ \\ { —0—CURVA GRANULOMETRICA H—&
50 N 3
' &
40 " g
30 \\ o4
| R
20 N
10 N
g 33 : 0§ 8
TAMANO DEL GRANO EN mm )
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: *Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de

PROYECTO L
escala reducida
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C- 02 {FECHA DE EJEC.DE ENSAYO | 15 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato . E-03
Nro de Muestra . M- 01 (Unica)
LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof de la Muesiia 110-180m
PLASTICO Clasificacion SUCS  SP (Arena Mal Graduada con Grava)
NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
DESCRIPCION LIMITE LiQuI LIMITE PLASTICO
Nimero de Ensayo q 1 2
Nimero de Tara T-001 T-001 T-002
Peso de Tara (gr) 0.00gr 000gr
Peso de Tara + Suelo Himedo (gr){ 000 g g gr 0.00gr
Peso de Suelo Himedo (gr) 0.00gr 0.00gr 0.00gr 0.00gr
Peso de tara + Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.0 0.00 gr )
Peso de Suelo Seco (gr) 0.00gr 0.00 gr - 0.00gr 0.00 gr
Peso del Agua (gr) 0.00gr 0.00gr 0.00 gr 0.00gr
Contenido de Humedad (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Numero de Golpes 0 0 0 NP
' =)
LIMITE LIQUIDO
30.0%
29.0%
£ 28.0%
g 27.0%
§ 26.0%
=
25.0% —
24.0%
23.0% - - -
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
N P
LIMITE LiQuiDO NP LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE |: "Esti del p: de ia al corte, &ngulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida’
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-02 ]FECHA DE EJEC.DE ENSAYO : 18 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato - E-04
Nro de Muestra : M- 01 (Unica)
Prof. de la Muestra : 1.80-3.00m
ANALISIS GRANULOMETRICO| =% g
Clasificacion SUCS g
Arena)
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra . Alterada
ABERTURA | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido
TAMICES ASTM (mm) @ Pa % que pasa DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 6000.00 gr.
2 50.8 1073.00 17.88 17.88 8212 Peso Lavado:  5820.42gr.
112" 38.1 1508.00 2513 43.02 56.98 Peso Perdido : 179.58 gr.
i 254 767.00 12.78 55.80 4420
34" 19.05 365.00 6.08 61.88 38.12
12" 127 435.00 7.25 69.13 30.87 LIMITES DE CONSISTENCIA
3/8" 9.53 159.00 2.65 71.78 2822 Limite Liquido NP
1/4" 6.35 235.00 392 75.70 24.30 Limite Plastico NP
No4 476 139.00 232 78.02 21.98 Indice d P! idad : NP
No10 2.00 356.00 593 83.95 16.05
No20 0.84 366.00 6.10 90.05 9.95
No30 0.59 102.84 1.71 91.76 8.24 CARACT. GRANULOMETRICAS
No40 0.42 97.40 1.62 93.39 6.61 D10= 085 mm
No 50 0.30 82.44 1.37 9476 5.24 D30= 11.66 mm
No60 0.25 14.87 0.25 95.01 499 D60= 39.62 mm
No80 0.18 50.82 0.85 95.86 4.14
No100 0.15 14.01 0.23 96.09 391 CU= 4664
No200 0.07 55.04 092 97.01 299 CC= 404
BASE 179.58 299 100.00 0.00
TOTAL 6000.00
4 ™\
CURVA GRANULOMETRICA
t 2142 1" 34" V2 38" 14" N4 N10 N20 N30 N4O NSO NGO NSO N100 N200
100
80 \ -
. 2
70 - - e - i
\ =o—CURVA GRANULOMETRICA E
N &
Y w
3
Ed
i~ i
$33:3 3% 3 3 853 83 33 3 2
TAMANO DEL GRANO EN mm J
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
o LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
[PROYECTODE | "Esti del parémetro de al corte, angulo de friccién en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida’
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
|N° DE CALICATA |: C-02 [FECHA DE EJEC.DE ENSAYO | 18 de enera del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato - E-04
_— Nro de Muestra : M- 01 (Unica)
IJM[TE Liﬂ"“]o = LiMl’l | D Prof. de la Muestra - 1.80-300m
PIASTICO Clasificacion SUCS : S:;r(f:)mva Ml Cracada cof
NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
DESCRIPCION LIMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
Namero de Ensayo] 1 2 4 1
Numero de Tara T-002 T-004
Peso de Tara (gr) 00g 0.00 gr 0.00 gr
Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 ¢ 0.00 gr {
Peso de Suelo Himedo (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
Peso de tara + Suelo Seco (gr) g 0.00 gr 000 gr 3.00 gr 0.00 g
Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00gr 0.00gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
Peso del Agua (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00gr
Contenido de Humedad (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 NP NP
Numero de Golpes g 0 ) 0 NP
e i
LIMITE LIQUIDO
29.0%
28.0%
S
% 27.0%
a
E 26.0%
25.0%
24.0% r T
10 15 20 26 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
\. J
LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP

nto




1,% UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA ) UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
: 5 | FACULTAD DEINGENIERIA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P.INGENIERIA CIVIL
R LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTODE |: "Estimacién‘ del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTO DE *Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos
TESIS escala reducida” TESIS de esala rediicida®
BICAGION ___{:Hamio San Martin - Distrto g6 Santa L ucla -Frovinola de Lempa UBICACION : Barrio San Martin - Distrto de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto RESPONSABLE |- Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-02 [FECHA DE EJEC.DE ENSAYO : 18 de octubre del 2015 . = : T T
N° CALICATA : C02 |FECHA DE EJECUCION |: 16 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato : E-04 ENSAYO Nro do Estat =
i ; ro de Estrato =
3 3 Nro de Muestr : M-01(U ¥ .
DENSIDAD DE CAMPO node B M ) i Prof.de aMuesira__|; 180-3,00m
NORMA ASTM D 1556, MTC E117 Metodo de Prueba____: Gono de Arena DENSIDADES MAXIMAS Y MINIMAS [esiado o laMuesta |:Aterads
% finos 1 299%
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO
NG DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
imero de Ensayo - 1
Numero de Frasco DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Peso de Arena +Cono +Frasco (antes)gr | i Altura de molde (cm) 30.00 30.00
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr Diametro de molde (cm) 14.84 14.84
Fesode [a Arsnaen sl Gono (gr) Volumen de Molde (om’) 5185.45
Peso de la Arena en el Cono Promedio (gr) Peso de Molde (gr) 7881.00 7881.00
\F/’:Lli)njiznh:::dhﬁds emd) Peso de Molde + Muestra (gr) o 1646800 1652800 | 16
Peso de Molda f Arena (g1 Peso de Muestra (gr) 8587.00 8647.00 8604.00
Pesode Arena(gr) = 2871 = Densidad Minima Parcial (griom3) 1.66 167 1.66
Densidad de Arena Parcial (gricm3) 142 138 Densidad Minima Promedio (gricms3) 1.66 gricm3
Densidad de Arena Promedio (gricm3) 1.39 gricm3 DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr 5 0 Altura de molde (cm) 30.00 30.00 2000
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 0 Di4metro de molde (cm) 15.20 1
Peso de Arena en Hoyo + Cono (gr) . - 4728.00 Volumen de Molde (cma)
Peso de Arena en Hoyo (gr) 2969.33 2000 S
Volumen de Arena en Hoyo (om3) 213468 Goduid ] = e — =
Peso de Material Extraido (gr) 3986.00 Peso de Molde + Muestra (gr) 19907.00 1994500 19892.00
Densidad Hameda en Campo 1.87 gricm3 Peso de Muestra (gr) 11337.00 11375.00 11322.00 |
DESCHIPCID e Densidad Maxima Parcial (gr/cm3) 2.08 2.09 2.08
rniin sl B e Densidad Maxima Promedio (gricm3) 2.08 gricm3
Numero de Ensayo 1
Numero de Tara DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA
Peso de Tara (gr) - . Densidad Insitu (gr/cm3) 1.75 grlcm3
Foso do Tara-+ Muestra Himeda (g7 2002 Densidad Seca Minima (griom3) 1.6 griom3
Peso de Muestra Himeda (gr) = Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 2.08 gr/om3
Peso de Tara + Muestra Seca (gr) 924 . Densidad Relativa (%) 26.22%
Peso de Muestra Seca (gr) 75.87
Peso del Agua (gr) ] ,_4'61,, SR g
Contenido de Humedad Parcial (%) 6.08% C )
Ci ido de Hi dad Final (%) / P //?//
Densidad Seca 1.75 griem3 X i // V‘\ W
cler Mathani Chambi Bach. Yesenia Apaza Pinto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE “Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida”
UBICACION Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lempa
RESPONSABLE Bach. Yesenia Apaza Pinto |FECHA DE EJEC. DE CALICATA |1 18 de octubre del 2015
Coordenadas de Ubicacion X |: 327802.86
U\ v Coordenadas de ubicacion Y . 8263471.37
PERFIL ESTRATIGRAFICO
N° del punto de exploracion E C - 03
|
SIMBOLOGIA | DESCRIPCION DEL SUELO PANEL FOTOGRAFICO
5
o MATERIAL Material de relleno de
é DE RELLENO consistencia dura
w
i

ESTRATO - 02
(0]
b
=2

Grava mal graduada con
limo

T
|
|
|
|

[

L BN RO A N =

O

ESTRATO - 03

"% Grava bien graduada con

arena

CONTENIDO DE HUMEDAD
ESTRATO N°02

INumero de ensayo 1 2 3
[Numero de Tara [-001] T-002 T-00
[Peso de tara (ar] 651 16.42121.73
P. de tara + M. humeda(ar) 8452816417819
. de tara + M. seca(qr 8313 738 "13 5 7§3
eso del aqua (qr 9 2
[Peso de suelo seco (ar) 62 6161]53.73
Cont. de humedad parcial (%) 54%159%151%
Cont. de humedad finat (%] D.47

e
L ING-

ga'@«; 2

In@JFcler Mamani Chambi
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION ~ FILIAL JULIACA

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

UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
-— LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE |: "Estimacion del p tro de ia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida®
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-03 IFECHA DE EJEC.DE ENSAYO : 19 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato :E-02
Nro de Muestra : M -01 (Unica) i
Prof. de la Muestra : 0.30-1.40m
ANALISIS GRANULOMETRICO -
* ™ |clasificacién SUCS : "Gr: o‘f” {Gravaimal graduade con
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra Alterada
ABERTURA | Peso Retenido | % Retenido % Retenido DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TAMICES ASTM o} Parci Jad % que pasa N
3 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 4000.00 gr.
2" 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 Pesolavado:  3597.61gr.
112" 38.1 321.00 8.03 8.03 91.98 Peso Perdido : 402.39 gr.
i 254 633.00 15.83 23.85 76.15
34" 19.05 457.00 11.43 35.28 64.73
12 12.7 733.00 18.33 53.60 46.40 LIMITES DE CONSISTENCIA
358" 953 462.00 11.56 65.15 34.85 Limite Liquido & NP
1/4 6.35 516.00 12.90 78.05 21.95 Limite Plastico NP
No4 4.76 345.00 8.63 86.68 1333 Indice d Plasticidad : NP
No10 200 1372 0.34 87.02 12.98
No20 0.84 2253 0.56 87.58 12.42
No30 0.59 12.53 0.31 87.89 1211 CARACT. GRANULOMETRICAS
No40 0.42 13.63 0.34 88.24 11.76 D10= NP
No 50 0.30 18.35 0.46 88.69 11.31 D30= 833 mm
No60 0.26 5.68 0.14 88.84 11.16 D60= 17.41 mm
No80 0.18 18.48 0.46 89.30 10.70
No100 0.15 6.18 0.15 89.45 10.65 Cu= NP
No200 0.07 19.51 0.49 89.94 10.08 CC= NP
BASE 402.39 10.08 100.00 0.00
TOTAL 4000.00
7= ~
CURVA GRANULOMETRICA
3 2" 1420 1" 34" V2" 3st 14t N4 N10 N20 N30 N40 NSO NGO N8O N10O N200
100
90 i
4
o
3
]
o.
| =e=CURVA GRANULOMETRICA | E
! 2
3
®
H 3 333 33§ =3 g
TAMANO DEL GRANO EN mm )
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PROYECTODE |: "Estimacién del parémetro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida’
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-03 |FECHA DE EJEC.DE ENSAYO [: 19 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato E-02
Nro de Muestra : M-01 (Unica)
LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof. de la Muesfra 0.30-1.40m
PIASTIC“ Clasificacion SUCS 3 S;-ﬁxo()aava mal graduada
NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
Numero de Egga;yol 1 1
|NUmero de Tara T-001
Peso de Tara (gr) i 0.00 000g 0.00gr
Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) 0.00gr 0.00g 0.00 gr 0.00 gr
Peso de Suelo Himedo (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
Peso de tara + Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 000 gr 0.00¢ 0.00 gr
Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
|Peso del Agua (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
C ido de Humedad (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 NP
Numero de Golpes 0 4] 0 0 NP
( 0 )
LIMITE LIQUIDO
29.0%
28.0%
S
g 27.0%
E 26.0%
25.0%
24.0% T T
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
\. J
LIMITE LIQUIDO NP LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP
- E:’i(;h Yesenia Apaz r;!o i
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA UNIVERSIDAD PERUANA UNION ~ FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIER{A Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE |: "Estimacion del para de ia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTODE |: "Estimacion del p: o de ia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida® TESIS escala reducida’
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-03 IFECHA DE EJEC.DE ENSAYO [ ;20 de enero del 2016 N° DE CALICATA |: C-03 |FECHA DE EJEC.DE ENSAYO ‘ : 20 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato . E-03 ENSAYO: Nro de Estrato : E-03
Nro de Muestra - M-01 (Unica) Nro de Muestra : M-01 (Unica)
ANALISIS GRANULOMETRICQ /| ® 2 Muesie 1.40-2.60m LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof. de la Muesira - 1.40-2.60m
DA U & i
Clasticacion SUCS - e PLASTICO Clasificacion SUCS ; mg’a"a ien grediaaicon
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra : Alterada NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra : Alterada
ABERTURA | Peso Retenido | % Retenido % Retenido
TAMICES ASTM % N My DESCRIPCION LIMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
(mm) (¢ Parcial | Acumulade | **OUePRS% PESLRIELION LIMITE PLASTICO
3 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 10000.0 gr. Numero de Ensgyol 1 2 8 4
2 50.8 561.00 5.61 561 9439 PesoLavado:  9668.23 gr. Numero de Tara T-001 T-002 T-003 T-004
112" 38.1 814.00 8.14 1375 86.25 Peso Perdido : 33177 gr. Peso de Tara (gr) .00 gr 0.00 gr 0.00 gr }.00 gr
i 254 1104.00 11.04 24.79 75.21 Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) 0.00 gr ) 00 gr 0.00 gr ).00 gr
34" 19.05 827.00 8.27 33.06 66.94 Peso de Suelo Himedo (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00gr 0.00 gr
12" 127 953.00 9.53 42.59 57 41 LIMITES DE CONSISTENCIA | Peso de tara + Suelo Seco (gr) 0.00 gr ).00 gr 000 ar 0.00 gr
3/8" 953 595.00 595 4854 51.46 Limite Liquido NP Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
14" 6.35 771.00 7.7 56.25 4375 Limite Plastico NP Peso del Agua (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
No4 476 388.00 3.88 60.13 39.87 Indice d P! NP Contenido de Humedad (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
No10 200 1211.00 12.11 7224 27.78 Numero de Golpes 0 (1] ) )
No20 084 1073.00 1073 8297 17.03 ~ ~
No30 0.59 409.00 4.09 87.06 12.94 CARACT. GRANULOMETRICAS = =
No40 0.42 382.00 3.82 90.88 9.12 D10= 046 mm LIMITE LIOUIDO
No 50 030 268.26 268 9356 6.44 D30= 251 mm i
No60 0.25 82.94 0.83 94.39 5.61 D80 = 14.43 mm
No80 0.18 124.40 1.24 95.64 4.36 28.0%
No100 0.15 36.27 0.36 96.00 400 CU= 3142 N
No200 0.07 68.36 0.68 96.68 332 cc= 10 2 o70%
BASE 331.77 332 100.00 0.00 %
TOTAL 10000.00 =
= < 5 260%
CURVA GRANULOMETRICA
o 2" 112 1% 34" Y2 38" 14" N4 N10 N20 N30 N40 N50 N6O N8O N100 N200
100 > 25.0%
%0 N !
80 > | 24.0% -
= | i % 10 15 20 25 30 35 40
‘ I I 1 o NUMERO DE GOLPES
60 { =e—CURVA GRANULOMETRICA | E N 2
w ST ‘ 3
4 ’ o~ LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP
N
30 e 3 /Cv* =53
R Y
2 ~ e N
Z / 755
10 ” 4
- P77 el \
[ 2 A OO - ‘l B — e
g 33 i HEE "s H 3 338 3§ 8% 5 8 ani Chambi é‘sach Yesenia Apaza Pinto
& 2 2 TECNICO DE LABORATORIO
TAMANO DEL GRANO EN mm -} FE DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

NORMA ASTM D 1556, MTC E117

PROYECTODE |: "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escalareducida”
UBICACION : Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-03 FECHA DE EJEC.DE ENSAYO : 18 de octubre del 2015
ENSAYO: Nro de Estrato : E-03
3 Nro de Muestra : M-01 (Unica)
INS D >
DENSIDAD DE CAMPO Prof. de la Muestra : 1.40-2.60m

Metodo de Prueba : Cono de Arena

DESCRIPCION

CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO

Namero de Ensayo 1 2 3
Numero de Frasco F-001 F-002  F-003
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr 6187.00 6192.00 €
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 4659.00 4657.00 4593.00
Peso de la Arena en el Cono (gr) 1528.00 1535.00 1578.00
Peso de la Arena en el Cono Promedio (gr) 1547.00
Volumen del Molde (cm3) 3012.21 3012.21
Peso de Molde (gr) 7389.00 7389.00
Peso de Molde +Arena (gr) 11515.00 11549.00 00
Peso de Arena (gr) 4126.00 4160.00 4094.00
Densidad de Arena Parcial (gricm3) 1.37 1.38 1.36
Densidad de Arena P dio (gricm3) 1.37 gricm3

DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr 6538.00
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 3087.00
Peso de Arena en Hoyo + Cono (gr) 3451.00
Peso de Arena en Hoyo (gr) 1904.00
Volumen de Arena en Hoyo (cm3) 1389.80
Peso de Extraido (gr) 2620.50
Densidad Himeda en Campo 1.89 gricm3

DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 1 2 3
Numero de Tara 7001 T-002 T-003
|Peso de Tara (an 16.80 16.37 16.31
Peso de Tara + Muestra Hﬁmedai@') 93.38 88.01
Peso de Muestra Himeda (gr) 76.58 71.64
Peso de Tara + Muestra Seca (gr) 89.38 84.16 85.35
Peso de Muestra Seca (gr) 72.58 67.79 69.04
Peso del Agua (gr) 4.00 3.85 4.04
Contenido de Humedad Parcial (%) 551% 5.68% 5.85%
Contenido de Humedad Final (%) 5.68%
Densidad Seca 1.78 gricm3

=) Ecier Mamani Chambi
. ING. &7 CIP 124929
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b, UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P.INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE “Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos
TESIS de escala reducida"
UBICACION Barrio San Martin - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N°CALICATA |- c03 o [FECHA DE EJECUCION |: 17 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato E-03

2 L, Prof. de la Muestra 140 - 2.60m

DENSIDADES MAXIMAS Y MINIMAS [EsiadodelaMuesta_|: _Alterada
% finos 3.32%
DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura de molde (cm) 30.00 30.00 30.00
| Dizmetro de molde (cm) 14.84 1484 14.84
Volumen de Molde (cm®) 5185.45
Peso de Molde (gr) 7881.00 7881.00 7881.00 :
Peso de Molde + Muestra (gr) 16629.00 16670.00 16599.00
Peso de Muestra (gr) 8748.00 8789.00 8718.00
Densidad Minima Parcial (gr/cm3) 1.69 1.69 188
Densidad Minima Promedio (gricm3) 1.69 gricm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03

Altura de molde (cm) 0
Diametro de molde (cm)
Volumen de Molde (cm®)
Peso de Molde (gr) 0
Peso de Molde + Muestra (gr) 19598.00
Peso de Muestra (gr) - 11063.00 11080.00 11028.00
Densidad Maxima Parcial (gr/cm3) 203 2.04 2.03
| Densidad Maxima Promedio (gricm3) 2.03 gricm3

DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA

Densidad Insitu (gr/cm3) 1.78 grlem3 -
Densidad Seca Minima (gr/cm3) 1.69 gr/om3

Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 2.03 gr/em3 B
Densidad Relativa (;'/o) 31.97%

f cler Ma/ﬁani Chambi
CIP 124929
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTODE |  "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de

TESIS *  escala reducida”
UBICACION 1 Barrio 25 de junio - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE :  Bach. Yesenia Apaza Pinto IFECHA DE EJEC. DE CALICATA { : 25 de octubre del 2015
Coordenadas de Ubicacion X . 328150.65
I’EI‘FIL IES’I‘RATI GI‘AFIC" Coordenadas de ubicacion Y : 8263690.26
N° del punto de exploracion : C - 04
COTA | SIMBOLOGIA | DESCRIPCION DE SUELO PANEL FOTOGRAFICO
00
10
020 s
-%3,7 Y = e r————— Presgncia de material
'35 5 - RELLENO —| organico con raices de
40 = = vegetales
45 @
: af
: =4 : GW | Grava bien graduada con
i § R arena
90 & |
2.00 al
2.05
& o
2.15
< .20
2.25
230
2.35
240
2.45
“ .50
255
2.60
2.65
2.70
275
2.80
2.85
£ -m
2.95
3.00
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA UNIVERSIDAD PERUANA UNION ~ FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE |: 'E: ion del p de resi ia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTODE |: “Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de

TESIS escala reducida® TESIS escala reducida’
UBICACION : Barrio 25 de junio - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio 25 de junio - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
|RESPONSABLE |- Bach. Yesenia Apaza Pinto RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-04 ]FECHA DE EJEC.DEENSAYO : 21 de enero del 2016 N° DE CALICATA |: C-04 IFECHA DE EJEC.DE ENSAYO ] . 21 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato : E-02 ENSAYO: Nro de Estrato : E-02
Nro de Muestra : M-01 (Unica) - Nro de Muestra : M-01 (Unica)
ANALISIS GRANULOMETRICQ |- 2 Meesie - 0.60-300m LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof. de la Musstra 70.60-3.00m
A U /) i
Clasificacion SUCS : g:’,f') e e grechjec con PLASTICO Clasificacion SUCS ‘ S{gg’""a bien graduada con
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra : Alterada NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
ABERTURA | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TAMICES ASTM S & - : % que pasa DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
3 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial :  6000.00 gr. Numero de Ensajol % 2 4 1
2 50.8 193.00 322 3.22 96.78 Pesolavado:  5763.64 gr. |Numero de Tara T-001 T-002 T-004 1001
112" 38.1 878.00 14.63 17.85 82.15 Peso Perdido : 236.36 gr. Peso de Tara (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
i 264 1101.00 18.35 36.20 63.80 Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) 0.00 gr 0.00g 0.00 gr 0.00 gr
34 19.05 211.00 352 39.72 60.28 Peso de Suelo Himedo (gr) 0.00gr 0.00gr 0.00gr 0.00gr
12" 127 591.00 9.85 49.57 50.43 LIMITES DE CONSISTEN Peso de tara + Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00gr 0.00 gr 0.00 gr
38" 953 296.00 493 54.50 45.50 Limite Liquido ) NP Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
14 6.35 422.00 7.03 61.53 38.47 Limite Plastico NP Peso del Agua (gr) 0.00gr 0.00gr 0.00gr 0.00 gr
No4 476 206.00 343 64.97 35.03 Indice d Plasticidad: NP Contenido de Humedad (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
No10 2.00 646.00 10.77 75.73 2427 Namero de Golpes 0 0 0 NP
No20 0.84 556.00 9.27 85.00 15.00 ~ ~
No30 0.59 198.00 3.30 88.30 1170 CARACT. GRANULOMETRICAS 2 z
No40 042 160.00 267 90.97 9.03 D10= 048 mm LIMITE LIOUIDO
No 50 0.30 154.00 257 9353 6.47 D30= 347 mm S
No60 0.25 21.39 0.36 93.89 6.11 D60= 18.87 mm
No80 0.18 67.14 1.12 95.01 499 28.0%
No100 0.15 2640 0.44 95.45 4.56 Cu= 3917 X
No200 0.07 3671 061 96.06 394 CC= 132 2 27.0%
BASE 23636 394 100.00 0.00 g
TOTAL 6000.00 g
= < £ 260%
CURVA GRANULOMETRICA
3™ 2192 1" 34" Y2 38 14" N4 N1O N20 N30 N40 NSO NGO NSO N100 N200
100 ‘ ! - 25.0%
8 j | 24.0% : . .
2 ! | 2 10 15 20 25 30 35 40
= ‘ —o—CURVA GRANULOMETRICA | E e NUMERO DEGOLPES J
w T T ‘ i}
.
40 N & LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP
&) ~ 3
20 ™ | R < /\
TN / A é/
10 | / f / /
. [ T ] pridci il L
s 3 > o ‘S ° 2y 2w ® = =~ 2 vyl i . o T - e
PR oF 28953 83 8 3 3% 33 38 H ‘A Afler Mamahi Chambi Bach. Yesenia Apaza Pinto
© D\_'ﬁs“"(/ S - ° < /) CIP 124929 TECNICO DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: "Estimacién del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de

PROYECTO :
i escalareducida®
UBICACION  Barrio 25 de junio - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-04 l FECHADE EJECUCION  : 25 de octubre del 2015
ENSAYO: Nro de Estrato : E-02
TN Q P Nro de Muestra : M-01 (Unica)
DENSIDAD DE CAMPO oot o E il e |
NORMA ASTM D 1556, MTC E117 Metodo de Prueba : Cono de Arena
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO
Numero de Ensayo 1 2
Numero de Frasco F-002
Peso de Arena + Cono + Frasco (éntes) gr 6064.00
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr B 4321.00 -
Peso de la Arena en el Cono (gr) 1743.00
Peso de la Arena en el Cono Promedio (gr) 1758.67
Volumen del Molde (cm3) 86.2 2086.27
Peso de Molde (gr) 5.0 6826.00 B
Peso de Molde +Arena (gr) 9795.00 9697.00
Peso de Arena (gr) 2969.00 2871.00 2866.00
Densidad de Arena Parcial (gricm3) 1.42 1.38 1.37
Densidad de Arena Promedio (gricm3) 1.39 gricm3
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr 6 00
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 2286.00
Peso de Arena en Hoyo + Cono (gr) 4007.00
Peso de Arena en Hoyo (gr) 2248.33
Volumen de Arena en Hoyo (cm3) 1616.34
Peso de Material Extraido (gr) 3168.00 B
Densidad Himeda en Campo 1.96 gricm3
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 1 2 3 -
Niimero de Tara T-001 T-002 T003
Peso de Tara (gr) 16.53 16.70 16.50
Peso de Tara + Muestra Himeda (gr) 9343 91.60 84.86
Peso de Muestra Himeda (gr) 76.90 74.90 68.36
Peso de Tara + Muestra Seca (gr) 87.13 85.81 79.40
Peso de Muestra Seca (gr) 70.60 69.11 62.90
|Peso del Agua (gr) 6.30 579 546
| Contenido de Humedad Parcial (%) 8.92% 8.38% 8.68%
Contenido de Humedad Final (%) 8.66%
Densidad Seca 1.80 gricm3

Bach. Yesenia Apaza Pinto
TECNICO DE LABORATORIO

§’® % UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
H 5 | FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P.INGENIERIA CIVIL

~ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE “Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos
TESIS de escala reducida"
UBICACION Barrio 25 de Junio - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa i
RESPONSABLE Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° CALICATA C-04 |FECHA DE EJECUCION \’ . 18 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato E-02

. Prof. de la Muestra 0.60 - 3.00m
DENSIDADES MAXIMAS Y MINIMAS [Eciadodolaluesta |- Alterada
% finos 3.94 %
DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura de molde (cm) 30.00 30.00 30.00
Diametro de molde (cm) 14.84 14.84 1484
Volumen de Mpl}ig(cma) 5185.45 B o
Peso de Molhde‘(gr) 7881.00 7551 o | 788100
Peso de Molde + Muestra (gr) 16802.00 16761.00 16778.00
Peso de Muestra (gr) o 8921.00 888000 | 889700 |
Densidad Minima Parcial (gr/cm3) 1.72 1.71 1.72
Densidad Minima Promedio (gricm3) 1.72 grlcm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura de molde (cm) 30.00 30.00 30.00
Diémetro de molde (cm) 16.20 16.20 15.20
Volumen de Molde (om”) 544375
Peso de Molde (gr) 8570.00 8570.00 8570.00 .
Peso de Molde + Muestra (gr) 19621.00 19700.00 19643.00
Peso de Muestra (gr) 11051.00 11130.00 11073.00
Densidad Maxima Parcial (gr/cm3) 2.03 204 203
Densidad Maxima Promedio (gricm3) 2.04 gricm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA

Densidad Insitu (gr/lcm3) 1.80 gr/cm3
Densidad Seca Minima (gr/cm3) 1.72 grlem3
Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 204 grlem3
Densidad Relativa (%) - 30.88%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTODE | "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS * escalareducida”

UBICACION : Barrio 25 de junio - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE :  Bach. Yesenia Apaza Pinto IFECHA DE EJEC. DE CALICATA E 25 de octubre del 2015

Coordenadas de Ubicacion X |1 328334.35

l’El‘FllA Esvrl‘ATlGl‘AFlco Coordenadas de ubicacion Y  |: 8264095.76

N° del punto de exploracion : C - 05

COTA | SIMBOLOGIA [ DESCRIPCION DE SUELO PANEL FOTOGRAFICO

MATERIAL Presencia de material
ORGANICO organico con raices de
vegetales

3
ESTRATO -

cL Arcilla ligera arenosa
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240
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=
ESTRATO - 03

S8
SRR
RS
Soteretetels’s

umero de ensayo 1 2 3
umero de Tara 1-00

[Peso de tara (gr) 15.94

T

16 6.67
. de tara + M. humeda(gr) 5216 | 56.31 | 47.94
. de tara +M. seca(gr) 4642 | 49.79 | 42.95
eso del agua (gr 574 | 652 | 499

.40 eso de suelo seco (gr) 30.48 | 3358 | 26.28
9%

45 [Cont._de humedad parcial (%) 19% | 19% | 1
.50 2 Cont.de Eumaad final (%) 13.08%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE |: ‘Estimacion del pardmetro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTODE |: "Esti del p tro de al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala i TESIS escala reducida®
UBICACION : Barrio 25 de junio - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio 25 de junio - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-05 FECHA DE EJEC.DE ENSAYO |: 22 de enero del 2016 N° DE CALICATA |: C-05 IFECHA DE EJEC.DE ENSAYO |: 22 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato . E-02 ENSAYO: Nro de Estrato cE-02
Nro de Muestra - M -01 (Unica - Nro de Muestra : M -01 (Unica,
ANALISIS GRANULOMETRICQ  [Profde la Muesfra 035 (§90m ) LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof, de la Muestra 035 f§90m .
G 6n SUCS " CL (Arclla Ligera Arenosa) PLASTICO Clasificacion SUCS - CL (Avcilla Ligera Arenosa)
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra ;. Alterada NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
Tamces asu | ASTTIRA. | PesoBainido | % l’,‘“""! do | %Retenido | o ogpass | | DESCRIPCION DE LA MUESTRA DESCRIPCION LIMITE LiQuiDo LIMITE PLASTICO
3 762 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 300.00 gr. |Ntmero de Enmyol 1 2 3 1 2
2" 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 37.029r. Nimero de Tara T-002 T-003 T-002
112 38.1 000 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido: 262,98 gr. |Peso de Tara (gr) 17.28 gr 23199 781 gr
A 254 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) 4127 gr 45.29 gr 10.25 gr
34 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 |Peso de Suelo Himedo (gr) 23.99gr 2210 gr 205gr 244 gr
12 127 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA Peso de tara + Suelo Seco (gr) 37.10gr 34.36 gr 3 gr 10.01 gr 976 gr
3/8" 953 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido 40.98 % Peso de Suelo Seco (gr) 13.89 gr 17.08 gr 15.63 gr 1.64 gr 1.95 gr
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico 25.06 % Peso del Agua (gr) 5.46 gr 6.91gr 6.47 gr 0.41gr 0.49 gr
No4 476 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice d Plasticidad :  15.91 % Contenido de Humedad (%) 39.31% 40.46% 41.39% 25.00% 25.13%
No10 2.00 326 1.09 1.09 98.91 Nomero de Golpes 32 28 22 17 25.06%
No20 084 387 129 238 97.62 -
No30 0.59 1.73 0.58 295 97.05 CARACT. GRANULOMETRICAS z £
No40 0.42 239 0.80 3.75 96.25 D10= NP w
No 50 030 459 153 528 0472 D30= NP S4.0%
No60 0.25 1.81 0.60 5.88 94.12 DB0= NP
Nogo 018 6.08 203 791 9209 i -
No100 0.15 237 0.79 870 91.30 CU= NP b4 A% \\
No200 0.07 10.92 364 12.34 87.66 CC= NP % ’ \\
BASE 262.98 87.66 10000 000 8 s T
TOTAL 300.00 E ' \\
( CURVA GRANULOMETRICA h 40.0%
3” 2°192° 4 34" Y2 38t 14" N4 N1 N20 N30 N4O NS5O NSO N8O N160 N200 \
100 < — T 39.0%
1 — ‘
T 38.0% .
96 b 10 15 20 25 30 35 40
N & NUMERO DE GOLPES
94 ‘ Fi \.
92 =o=CURVA G i E
90 ‘ \\ & LIMITE LIQUIDO 40.98 % LIMITE PLASTICO : 25.06 % INDICE DE PLASTICIDAD: 1591 %
. | NE] I B
86 i
84 i ——
< - “ - S
= 4 = = Bach. Yesenia Pinto
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15:«*’ V‘kf: UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA UNIVERSIDAD PERUANA UNION — FILIAL JULIACA
%@5 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE |: "Estimacion del p de ia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTODE |: "Estimacién del parémetro de resistencia al corte, &ngulo de friccién en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida” TESIS escala reducida"
UBICACION : Barrio 25 de junio - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio 26 de junio - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto B RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-05 [FECHA DE EJEC.DE ENSAYO l . 25 de enero del 2016 N° DE CALICATA [:C-05 |FECHA DE EJEC.DE ENSAYO L 25 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato : E-03 ENSAYO: Nro de Estrato :E-03
Nro de Muestra - M-01 (Unica) Nro de Muestra : M-01 (Unica)
ANALISIS GRANULOMETRICO Prof. de la Muestra - 0.90-250m LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof. de Ia Muestra 0.60-250m
A A - i 4 i
Clasificacion SUCS e PLASTICO Clasificacion SUCS : 2‘2:‘;‘)3”’"3 bion gradizada con
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra : Alterada NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
ABERTURA | Peso Retenido | % Retenido % Retenido DESCRIPCION DE LA MUESTRA i
TAMICES ASTM mm) @ Parci % que pasa DESCRIPCION LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
3 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 6000.0 gr. Namero de Ensayo| 1 2 4
2" 50.8 218.00 3.63 3.63 96.37 Pesolavado:  5848.81gr. |Nimero de Tara T-001 T-002 T-004
1172 38.1 749.00 12.48 16.12 83.88 Peso Perdido : 151.19 gr. Peso de Tara (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00.gr
1l 254 698.00 11.63 27.75 7225 Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) 0.00 gr C )0 gr
34" 19.05 504.00 840 36.15. 63.85 Peso de Suelo Humedo (gr) 0.00gr
172" 12.7 631.00 10.52 46.67 63.33 LIMITES DE CONSISTENCIA | Peso de tara + Suelo Seco (gr) 0.00 gr
3/8" 9.53 325.00 5.42 52.08 47.92 Limite Liquido B NP Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr
14 635 45000 7.50 59.58 40.42 Limite Plastico  © NP Peso del Agua (gr) 0.00 gr
No4 476 279.00 4.65 64.23 36.77 Indice d P idad : NP Contenido de Humedad (%) 0.00
No10 2.00 850.00 14.17 78.40 21.60 Numero de Golpes 0 0 0 0
No20 0.84 440.00 7.33 86.73 14.27 7~ -
No30 0.59 135.00 225 87.98 1202 CARACT. GRANULOMETRICAS £ £
No40 0.42 147.00 245 90.43 9.57 D10= 045 mm LIMITE LIQUIDO
No 50 030 198.00 3.30 9373 6.27 D30= 364 mm Loty
No60 025 39.66 0.66 94.39 5.61 D60= 16.73 mm
No80 0.18 97.90 1.63 96.03 3.97 28.0%
No100 0.15 33.55 0.56 96.59 3.41 CU= 3716 b
| No200 007 53.70 0.90 97.48 252 cc= 176 2 27.0%
BASE 151.19 252 100.00 0.00 =
TOTAL 6000.00 g
= N £ 26.0%
CURVA GRANULOMETRICA
[ 2" 142" 4% 34" 2" 38" 14" N4 N10 N20 N30 N40 NS0 NGO N8O N100 N200
100 T 25.0%
80 N Bk {od 24.0% : . -
% | | | 2 10 15 20 25 30 35 40
f s ]
o I —o—CURVA GRANULOMETRICA | > L NUMERO DEGOLFES )
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50 N ‘ 3
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PER . > i 3 3 s § 8% 3§ 33 § 2 Bach. Yesenia Apaza Pinto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

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

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO : "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTO DE . "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos
- escalg reducida” ) TESIS " de escala reducida" o -
UBICACION : Barrio 25 de junio - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio 25 de Junio - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto 3 - RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C- 05 [FECHA DE EdECDE ENSAYO : 25 de octubre del 2015 N°CALICATA | C05 B [FECHA DE EJECUCION ;19 de febrero del 2016
ENSAYO: firode Estrato  E-05 — ENSAYO: Nro de Estrato : E03
DENSIDAD DE CAMPO g;g:g;f;e;;:m A . . . ) Prof. delaMuestra |- 090-2.50m
e 1 la Muest :
NORMA ASTM D 1556, MTC E117 Metodo de Prueba : Cono de Arena DENSIDADES MAXIMAS Y MlNlMAs S—Sﬁar?;g?—-a—-“u—% - T glg‘:/da ]
o . o
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
Niamero de Ensayo i 1 2 3
Numero de Frasco F001 F002 F003 DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Peso de Arena +Cono + Frasco (antes) gr B 6111.00 5 5828.0 Altura de molde (cm) o 30.00 | 300 3000
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 430500 3 0 - 4042.00 Diametro de molde (cm) 14.84 14.84 14.84
Peso de la Arena en el Cono (gr) 1806.00 1798.00 1786.00 Volumen de Molde (cm®) 518545
Peso de la Arena en el Cono Promedio (gr) 1796.67 Peso de Molde (gr) 7! 7881.00
Volumen del Molde (cm3) 2125.02 Peso de Molde + Muestra (gr) 16701.00 16718.0(
Peso de Molde (g) : Peso de Muestra (gr) 8791.00 8820.00 8837.00
R7| ( i ) )|
reoce 2”°‘de + e o] e s o [ Densidad Minima Parcial (gricm3) 170 170 170
o50 do e on) 2853 27100 00 Densidad Minima Promedio (gricm3) 1.70 gricm3
Densidad de Arena Parcial (gr/cm3) 1.36 1.35 1.35
Densidad de Arena Promedio (gricm3) 1.35 gricm3 DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr B Altura de molde (om) 30.00 ) o=
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 2 ) | Diametro de molde (cm) 15.20
Peso de Arena en Hoyo + Cono (gr) 3415.00 Volumen de Molde (em)
Peso de Arena en Hoyo (gr) 161833 B Peso de Molde (gr) 70.00
Vo"{'l‘.f.’_’]_df Arena en Hoyo (cm3) 1185.48 LI TRy Peso de Molde + Muestra (gr) ) 551.00 19605.00 0C
Peso .de Mat('enal Extraido (gr) 2223.00 Peso de Muestra (gr) 10981.00 11035.00 11056.00
Dansidad Hamedajsn.Campo 1.8 grlems Densidad Maxima Parcial (gr/em3) 202 208 203
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD Densidad Méaxima Promedio (gricm3) 2.03 gricm3
FUMEI0 C6 ENsayo ! 2 - DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA
Nimero de Tara T-001 T-002 T-003
Peso de Tara (@) 16.74 16.54 _____ Densidad Insitu (gr/cm3) o 1.79 grfem3
Peso de Tara + Muestra Himeda (gr) 88.83 3.2 Densidad Seca Minima (gr/em3) o 1.70 grlem3
Peso de Muestra Himeda (gr) 72.29 77.22 Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 2.03 grlem3
Peso de Tara + Muestra Seca (gr) 86.48 90.71 Densidad Relativa (%) 32.69%
Peso de Muestra Seca (gr) 80.80 69.94 74.66
Peso del Agua (gr) 333 235 2.56 e .
Contenido de Humedad Parcial (%) 4.12% 3.36% 3.43% 20 PER .
Contenido de Hi lad Final (%) 3.64% B I 4 v /
Densidad Seca 1.79 gricm3 ' / f W d

. = 5
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTODE |  ‘"Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de

TESIS * escala reducida”
UBICACION : Barrio central - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto |FECHA DE EJEC. DE CALICATA : 08 de nov. del 2015
Coordenadas de Ubicacion X | 327579.36
V4 . .
[\ v Coordenadas de ubicacion Y | 8264024.34
PERFIL ESTRATIGRAFICO
N° del punto de exploracion | C - 06
COTA | SIMBOLOGIA | DESCRIPCION DEL SUELO PANEL FOTOGRAFICO
.00 T :
05 - Presencia de material de B Q 3
- g < MATERIAL DE relleno en un estado »
20 w denso

S

eir | Grava mal graduada con
= __GP-GM limoy arena

7

w

8

e ——— | Grava bien graduada con
= GW-GM limo y arena

=

»

w

'Numero de ensayo 1 3
[Numero de Tara 1-0011 T-0021T7-003
Peso de tara (qr) 232 [ 1852(17.26
P. de tara + M. humeda(ar) 8356842218101
P. de tara + M. secalar 78051 782217557
'Peso del agua (ar 5511 600|544
[Peso de suelo seco (ar] 54851 59.7 15831
Cont. de humedad Farcnal g%) 10% | 10% | 9%
nt. de humedad final (% 9.81%

(ke

In@ cler Marr(ani Chambi Bach. Yeseﬁ;a Apaza Pinto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE |: "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTODE |: "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccidn en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida” TESIS escala reducida®
UBICACION : Barrio central - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio central - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N°DE CALICATA |:C- 06 FECHA DE EJEC.DE ENSAYO I 26 de enero del 2016 N° DE CALICATA | C- 06 [FECHA DE EJEC.DE ENSAYO { . 26 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato : E-02 ENSAYO: Nro de Estrato cE-02
~ar gy Nro de Muestra : M- 01 (Unica) Nro de Muestra M- 01 (Unica)
ANALISIS Prof, de fa Muestra 020-1.20m LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof_de fa Muestia 020-1.20m
GRANULOMETRICO Clasificacion SUCS : ﬁ;fm‘::;“ al Cradlad con PLASTICO ERECENEE : ﬁ:‘f;ﬁ A({(::::a Mal Graduada con
NORMA ASTM - D 422 Estado de la Muestra . Alterada NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
e o | P | e | e | Smepens RIPCION DE LA MU DESCRIPCION LIMITE LiQuiDO MITE PLASTICO
3 762 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial :© 6000.00 gr. Numero de Ensayo 1 2 4 1
2 50.8 991.00 16.52 16.52 83.48 Peso Inicial Lavado: 200.00 gr. Numero de Tara T-004 T-001
112 38.1 321.00 5.35 21.87 7813 Peso Perdido o 4090 Peso de Tara (gr) | 0.00 gr 000 gr
1 254 1212.00 20.20 42.07 57.93 Peso de Tara + Suelo Himedo (gr)) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
314" 19.05 532.00 8.87 50.93 49.07 LIMITES DE SISTENCIA Peso de Suelo Himedo (gr) 0.00gr 0.00gr 0.00gr 0.00 gr
172" 127 465.00 775 58.68 41.32 Limite Liquido - NP Peso de tara + Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 000g
3/8" 953 381.00 6.35 65.03 3497 Limite Plastico NP Peso de Suelo Seco (gr) 0.00gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
1/4* 6.35 345.00 5,75 70.78 2922 Indice d Plasticidad : NP Peso del Agua (gr) 0.00gr 0.00gr 0.00gr 0.00 gr
No4 4.76 226.00 n 7455 2545 Contenido de Humedad (%) 0.00 0.00 0.00 NP
No10 2.00 4537 527 80.32 19.68 CARACT. GRANULOMETRICAS Numero de Golpes 0 0 0 0 NP
No40 0.42 68.76 8.75 89.07 10.93 D10= 037 mm
No100 0.15 3719 4.73 93.81 6.19 D30= 678 mm 4 g
No200 007 7.78 099 94.80 520 DB0= 267 mm LIMITE LiOUIDO
BASE 40.90 520 100.00 0.00 Cu= 7277 61.0%
TOTAL 6000.00 CC=_ 470
- N 60.0%
CURVA GRANULOMETRICA 59.0% ‘
3" 212t 34t /20 38 174" N4 N 10 N4o N100 N200 4
100 : é 58.0%
90 \ a 57.0%
80 T 56.0%
70 i 8 E 56.0%
\ & :
=== CURVA GRANULOMETRICA
60 - & 54.0%
50 é 53.0%
40 N & 52.0% . - . .
30 a 10 15 20 25 30 35 40
P, | R NUMERO DE GOLPES
20 — i N v
-
——
10 1
0 3% O] LIMITE LiQuIDO NP LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP
s 383338 8% g 23 : 3§ 8 - -
J
L N
Tl ettt %
< S F-cler Maimani Charmbt Bach. Yesenia Apaza Pinto ‘Ecler Mamahi Chambi Bach. Yesenia Apaza Pinto
. ‘“n"& CIP 124929 TECNICO DE LABORATORIO CIP 124929 TECNICO DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA UNIVERSIDAD PERUANA UNION — FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE |: *Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTO DE  |: "Estimacion del p: 0 de resist al corte, angulo de friccién en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida® TESIS escala reducida*®
UBICACION : Barrio central - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio central - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-06 |FECHA DE EJEC.DE ENSAYO ! ;27 de enero del 2016 N° DE CALICATA |:C-06 ]FECHA DE EJEC.DE ENSAYO [ . 27 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato :E-03 ENSAYO: Nro de Estrato cE-03
Nro de Muestra : M-01(Unica) Nro de Muestra M -01 (Unica)
ANALISIS GRANULOMETRICO Prof. de la Muesira 1.20-2.80m LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof. de Ia Muestra 126-2.80m
D U % i\
; ™ |casificacion sucs ; GA-Glgmea Dien gracheck con PLASTICO Clasificacion SUCS ; ‘GUV-GM (grava bien gradiiada
Limo y Arena) con Limo y Arena)
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra : Alterada NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
ABERTURA | Peso Retenido | % Retenido % Retenido DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TAMICES ASTM () @ Pa % que pasa MUESTRA DESCRIPCION MITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
3 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial :  6000.00 gr. Numero de Ensajol 1 4 1 2
2 50.8 231.00 3.85 385 96.15 Pesolavado:  5641.80 gr. |Numero de Tara T-001 T-004 1-002
1472 38.1 378.00 6.30 10.15 89.85 Peso Perdido: 35820 gr. | Peso de Tara (gr) 0.00 gr .00 0.00 gr
1" 254 482.00 8.03 18.18 81.82 |Peso de Tara + Suelo Humedo (gr) I 00 gt 0.00 gr
34" 19.05 409.00 6.82 25.00 75.00 Peso de Suelo Humedo (gr) 0.00 g 0.00 gr 0.00gr 0.00gr
172" 12.7 879.00 14.65 39.65 60.35 LIMITES DE CONSISTENCIA Peso de tara + Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
3/8" 953 394.00 6.57 46.22 53.78 Limite Liquido y NP Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
1/4* 8.35 531.00 8.85 56.07 44.93 Limite Plastico ~ : NP Peso del Agua (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
No4 476 323.00 538 60.45 39,55 Indice d Plasticidad: NP Contenido de Humedad (%) 0.00 0.00 NP NP
No10 200 778.00 12.97 73.42 26.58 Numero de Golpes 0 0 0 0 NP
No20 084 438.00 7.30 80.72 19.28 — ~
No30 0.59 170.00 2.83 83.55 16.45 CARACT. GRANULOMETRICAS
No40 0.42 350.00 5.83 89.38 10.62 D1( 0.29 mm LIMITE LIOUIDO
No 50 0.30 30.14 050 89.89 10.11 D3 273 mm el
No60 0.25 2824 0.47 90.36 9.64 D6( 12.53 mm
No80 0.18 124.86 208 92.44 7.56 28.0%
No100 0.15 3423 0.57 93.01 6.99 CU: 4353 2
No200 0.07 61.33 1.02 94,03 597 CC: 2062 2 0%
BASE 358.20 5.97 100.00 0.00 @
TOTAL 6000.00 2
= < 2 26.0%
CURVA GRANULOMETRICA
» 2" 142" 4" 34" U2* 38" 14" Ns N10 N20 N30 N4O NSO NGO N8O N100 N200
100 2 - 25.0%
N i ‘
0 i ‘ il | j | 24.0% ! \ ;
- AN ! | o) 10 15 20 25 30 35 40
N & NUMERO DE GOLPES
60 & e J
.
40 m LIMITE LIQUIDO: NP LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP
3 3
2 i ES
| /
10
0 e
s p 3 -=» “r 8 E Bach. Yesenia Apaza Pinto
R S ¢ 83 -~ = TECNICO DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO

: "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de

~|escalareducida"
UBICACION : Barrio Central - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-06 I FECHA DE EJECUCION  : 08 de noviembre del 2015
ENSAYO: Nro de Estrato : E-03

3 3 Nro de Muestra : M-01 (Unica)

D 5 D )]

DENSIDAD DE CAMPO R
NORMA ASTM D 1556, MTC E117 Metodo de Prueba : Cono de Arena

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

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

[PROYECTO DE “Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos
[TESIS de escala reducida’
UBICACION Barrio Central - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° CALICATA . C-06 ;FECHA DE EJECUCION ‘»L: 22 de febrero del 2016
[Ensavo: NrodeEstrato |- E03
Prof. de la Muestra 1.20 - 2.80m
DENSIDADES MAXIMAS Y MINIMAS [EstacodelaMusia|: Alerada
% finos 597 %
DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA

DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura de molde (cm) 30.00 30.00 30.00
Diametro de molde (cm) 14.84 14.84 14.84
Volumen de Molde (cm®) 5185.45
Peso de Molde (gr) 7881.00 7881.00
Peso de Molde + Muestra (gr) 16533.00 16479.00
IPeso de Muestra (qr) 8652.00 8598.00 8609.00
Densidad Minima Parcial (gr/om3) 167 1.66 1.66
Densidad Minima Promedio (gricm3) 1.66 gricm3

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA

DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura de molde (cm) 30.00 30.00 30.0
Diametro de molde (cm) 15.20 15.20 - o
Volumen de Molde (cm®) 5443.75
Peso de Molde (gr) 8570.00 8570.00 8570.00
Peso de Molde + Muestra (gr) 19900.00 19853.00 19860.C
Peso de Muestra (gr) 11330.00 11283.00 11290.0(
Densidad Maxima Parcial (gr/lcm3) 2.08 207 2.07
Densidad Maxima Promedio (gr/cm3) 2.08 gricm3

DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA

Densidad Insitu (gr/cm3) 1.83 gr/em3
Densidad Seca Minima (gr/cm3) 1.66 griem3
Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 2.08 gr/em3
Densidad Relativa (%) 46.94%

DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO
|Namero de Ensayo 1
Nimero de Frasco
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr ) 4290.00 - 4296.00
Peso de la Arena en el Gono (g1) 1777.00 1756.00
Peso de la Arena en el Cono Promedio (gr)
Volumen del Molde (cm3) 2086.27
Peso de Molde (gr) 6826.00
Peso de Molde +Arena (gr) 9795.00 9
Peso de Arena (gr) ) ~2969.00 2871.00  2866.00
Densidad de Arena Parcial (gr/cm3) 1.42 1.38 1.37
Densidad de Arena Promedio (gricm3) 1.39 gricm3

DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr 6748.00
|Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 3358.00
Peso de Arena en Hoyo + Cono (gr) 3390.00
Peso de Arena en Hoyo (gr) 1631.33
Volumen de Arena en Hoyo (cm3) ) 1172.78
Peso de Material Extraido (gr) 2367.00
Densidad Himeda en Campo 2.02 gricm3

DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 1 2 3
Numero de Tara T-001 T-002 T-003
Peso de Tara (gr) 3.20 18.52 17.26
Peso de Tara + Muestra Himeda (gr) 83.56 84.22 81.01
Peso de Muestra Humeda (gr) 60.36 65.70 8375
Peso de Tara + Muestra Seca (gr) 78.05 7822 7547
Peso de Muestra Seca (gr) 54.85 59.70 - 57.91 -
Peso del Agua (gr) 5.51 6.00 5.84
Contenido de Humedad Parcial (%) 10.05% 10.05% 10.08%
Contenido de Humedad Final (%) 10.06%
Densidad Seca 1.83 gricm3

20 PERG ’(7
'y gl // P
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE

"Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida”
UBICACION Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa ]
RESPONSABLE Bach. Yesenia Apaza Pinto !FECHA DE EJEC. DE CALICATA {: 08 de nov. del 2015

PERFIL ESTRATIGRAFICO

Coordenadas de Ubicacion X

327691.04

| Coordenadas de ubicacion Y

8264562.84

N° del punto de exploracion

C-07

COTA |  SIMBOLOGIA | DESCRIPCION DEL SUELO PANEL FOTOGRAFICO

S . ) =2

& MATERIAL Presencia de material

5 ORGANICO organico con raices de

e vegetales.

i

o~

(=3

o

5 CL-ML Arcilla Limosa Arenosa

—

17

wi

g

o

5 M Arena Limosa Eﬂ!Eg% % Egggm

E |Numero de ensayo T 1 Tg 5 Tg@ﬁ.
Numero de Tara g g
[Peso de tara (ar) 24241 24 2;1.5;‘_31

. de tara + M. humeda(ar) 69,931 723417367
. de tara + M. seca(ar 1461632816497
| Peso del agua (ar] 47 0 8.7
[Peso de suelo seco (ar) 37.221392514134
Cont. de humedad parcial (%) | 23% 2% 21%
nt. de humedad final (%) 22.29%

P-4 ESTRATO N°03

= Grava bien graduada con | [Numero de ensayo - 10 T—g 5 TSO’

5 GW arena con presencia de :522"035% tgraaa? 1' 7} 508111153

= bolones en un 23.47% | [P. de tara + M. humedal(gr) 74.29187.35171.32]

& _de tara + M. secafar 71281 839 168,42
|Peso del agua (ar’ 3011 34 2.9
[Peso de suelo seco [ar) 545116309
Cont. de humedad Farcual s%) 55%155%1 5%

nt. de humedad final (%) L3

\ %ﬁ%}ﬁ\
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA

PROYECTO DE |: "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccién en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTO DE |. “Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de

TESIS escala reducida” TESIS escala reducida”
UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
|NeDECALICATA [:C-07 |FECHA DE EJEC.DEENSAYO [: 28 de enero del 2016 N° DE CALICATA|: C- 07 [FECHA DE EJECDE ENSAYO |- 28 de enero 2016
ENSAYO: Nro de Estrato :E-03 ENSAYO: Nro de Estrato :E-03
“) “ B - i " ™ H
ANALIIB Prol de s Hugsis ~0i0-130m LIMITE LIQUIDO - LIMITE  FEter, 050130
GRANULOMETRICO Clasificacion SUCS - CL-ML (Arcllalimosa arenosa) PLASTICO Clasificacion SUCS - CL-ML (Arcilalimosa erenosa)
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra . Alterada NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
TAMCES  |ameRTURA (nm)| P*0 - "'m"‘ %Retenido | o . pes | | DESCRIPCION DELAMUESTRA DESCRIPCION LIMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO
3 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial :300.00gr. Numero de Ensayo 1 2 1 2
2" 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 Pesolavado : 1863gr Numero de Tara T-002 T-002
112" 381 0.00 0.00 0.00 100.00 PesoPerdido :  281.37 Peso de Tara (gr) 20.82gr 802gr
1 254 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso de Tara + Suelo Himedo (gr)| 3N.84gr 11.06 gr
34" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA Peso de Suelo Himedo (gr) 11.02 gr 210g 3.04ar
1/2* 127 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido 2614 % Peso de tara + Suelo Seco (gr) 29.56 gr 1012 gr 10.57 gr
38" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico :  19.27% Peso de Suelo Seco (gr) 874gr 1.76gr 255gr
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice d Plasticidad :  6.87 % Peso del Agua (gr) 228gr 034 gr 0.49 gr
No4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00 Contenido de Humedad (%) 26. 19.32% 18.22%
No10 200 0.23 0.08 0.08 99.92 CARACT. GRANULOMETRICAS Nimero de Golpes 31 27 19.27%
No40 0.42 299 1.00 1.07 98.93 D10= NP
No100 015 613 204 312 96.88 D30= NP "2 ™
No200 0,07 928 309 621 9379 DB0= NP LIMITE LiQUIDO
BASE 281.37 9379 100.00 0.00 cu= NP 29.0%
TOTAL 300.00 CC=_NP
( CURVA GRANULOMETRICA h 26.0% _
i ¢ - o Rl N: o
100 : i 1" 3 1 38" 14" N4 N10 \~ N40 N100 1200 E \
% P 2 27.0% N
E N
. N 9 g 26.0% <
L @ N
% i I i N\ & 25.0% \\
95 [ =e=CcuRvVA GRANULOMETRICA I é
94 : = 24.0% } ! ! L
o ! ! | 3 10 15 20 25 30 35 40
| I il = NUMERO DE GOLPES
92 ‘ T 1 e o
91 T
90 - - 3 n‘ — <4 ! LIMITE LiQuIDO 26.14% LIMITE PLASTICO: __ 1927 % INDICE DE PLASTICIDAD: 6.87 %
g a8 = s
\_ TAMARO DEL GRANO EN mm P,
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

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

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE

: "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccién en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida®
UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa

RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto

N° DE CALICATA |:C-07 [FECHA DE EJEC.DEENSAYO [ 29 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato - E-03
1S Nro de Muestra : M- 01 (Unica)
ANALI&IS Prof. de la Muestra - 1.30-210m
GRANULOMETRICO Clasificacion SUCS - SM (Arena Limosa)
NORMA: ASTM- D 422 Estado de la Muestra : Alterada
TAMICES Peso Retenido | % Retenido % Retenido
s (ORTRAGSN peie | s | Yo | | ORCHECOURERAN MRS
3 762 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 6000.00 gr.
2 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial Lavado: 200.00 gr.
11/2° 381 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido “er
1 254 0.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
1" 127 126.00 210 210 97.90 Limite Liquido 2369%
38" 953 73.00 122 332 96.68 Limite Plastico 21.76%
14 6.35 88.00 1.47 478 95.22 Indice d Plasticidad :  1.93 %
No4 4.76 89.00 1.48 627 9373
No10 200 2978 13.96 20.22 79.78 CARACT. GRANULOMETRICAS
No40 0.42 66.60 3121 51.44 4856 D1C NP
No100 015 5232 2452 75.96 24.04 D3 021 mm
No200 0.07 9.63 451 80.47 19.53 D6 1.0 mm
BASE 4167 1953 100.00 0.00 CU: NP
TOTAL 6000.00 CC: NP
4 = ~N
CURVA GRANULOMETRICA
k 212" 1t 34" 12 38" 14" Na N0 Nao N100 N2oo
100 T
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10 -t
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T, 3379 2% 3 33 : 1 8
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CIP 124929
JEFE DE LABORATORIO

]
Bach. Yesenia Apaza Pinto
TECNICO DE LABORATORIO

187

PROYECTODE |: “Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida”
UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA | C- 07 FECHA DE EJEC.DE ENSAYO [ 29 de enero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato . E-03
LIMITE LIQUIDO - LIMITE Nig ds Wuegiia £ W01 (s
= Prof. de la Muestra - 1.30-210m
PLASTICO Clasificacion SUCS - SM (Arena Limosa)
NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
DESCRIPCION IDO LIMITE P| Ico
Namero de Ensayo 3 4 1
Namero de Tara T-003 T-001
Peso de Tara (gr) 781gr 890 gr
Peso de Tara + Suelo Himedo (gr] g g 3277 gr 3122 1176 gr
Peso de Suelo Humedo (gr) 24.02 g 23.29gr 2496 gr 2333gr 286gr
Peso de tara + Suelo Seco (gr) 2759 gr 98 gr 27.96 gr 26.55 ( 11.25gr
Peso de Suelo Seco (gr) 19.64 gr 1891 gr 2015gr 18.66 gr 235gr
Peso del Agua (gr) 438gr 4.38ar 481qr 4.67 gr 051gr
Contenido de Humedad (%) 22.30% 23.16% 2387% 25.03% 21.70%
Numero de Golpes 33 27 23 19 21.76%
'a
LIMITE LIQUIDO
26.0%
25.0%
L \\
g 24.0% ~
g 23.0% \!\‘
= ’ ‘\
NN
22.0%
21.0% r T
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
\.
LIMITE LIQUIDO __ 2369% LIMITE PLASTICO: __ 21.76% INDICE DE PLASTICIDAD: 193%

Mamiani Chambi
IP 124929
DE LABORATORIO

Bach. Yesenia Apaza Pinto
TECNICO DE LABORATORIO




UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE |: "Estimacion del p: de al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTO DE |: "Estimacion del p ode ia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida® I TESIS escala reducida’
UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICA_(EO_N_ : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N°DE CALICATA |: C-07 |FECHA DE EJECDE ENSAYO [ 01 de febrero del 2016 N° DE CALICATA|: C-07 |FECHA DE EJECDE ENSAYO [: 01 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato cE-04 ENSAYO: Nro de Estrato CE-04
Nro de Muestra - M- 01 (Unica) Nro de Muestra . M- 01 (Unica)
ANALISIS Prof. de la Muesira 270~ 280m LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof_de la Mussira T210-280m
GRANULOMETRICO Clasficacion SUCS  GW (Grava bien graduada con arena) PLASTICO Clasiicacion SUCS : fr:’n(f)'a"a Mlengradiada con
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra . Alterada NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada 1
ABERTURA | PasoRetenido | % Retenido [ % Retenido A
TAMICES ASTH el e Parcial Acumufade | %Auepasa | | DESCRIPCION DE LA MUESTRA RIPC! IMITE DO
4 101.6 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 6000.00 gr. [NGmero de Ensayo] 3 4
3" 76.2 1408.00 23.47 23.47 76.53 PesoLavado: 5915.10gr. Numero de Tara T-003 T-004
2" 50.8 857.00 14.28 3775 62.25 Peso Perdido 84.90 gr. Peso de Tara (gr) 0.00 gr
112" 38.1 647.00 10.78 48.53 51.47 Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) 000gr 0.00 gr
g/l 254 706.00 11.77 60.30 39.70 LIMITES DE CONSISTENCIA Peso de Suelo Himedo (gr) 0.00 gr
314" 19.05 254.00 423 64.53 35.47 Limite Liquido : NP Peso de tara + Suelo Seco (gr) 0.00 gr
12" 127 181.00 3.02 67.56 3245 Limite Plastico K NP Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr
38" 9.63 88.00 1.47 69.02 30.98 Indice d Plasticidad : NP Peso del Agua (gr) 0.00 gr
1/4" 6.35 100.00 1.67 70.68 29.32 | Contenido de Humedad (%) 0.00
No4 476 54.00 0.90 71.58 28.42 CARACT. GRANULOMETRICAS Numero de Golpes 0 0 0 0
No10 200 204.00 3.40 74.98 2502 D10= 059 mm - ~
No20 0.84 544.00 9.07 84.05 15.95 D30= 7.65 mm - z
No30 0.59 360.00 6.00 90.05 9.95 D60 = 48.15 mm LIMITE LIOUIDO
No40 0.42 266.00 443 94.48 552 20.0%
No 50 0.30 126.04 210 96.58 342 cu= 813
No&0 0.25 33.19 0.55 97.14 286 CC= 2054 28.0%
No80 0.18 54.12 0.90 98.04 1.96 2
No100 0.15 14.56 024 98.28 1.72 OBSERVACIONES a 27.0%
No200 0.07 18.20 0.30 98.59 1.41 1 g
Con presencia de bolones en un ;
BASE 84.90 1.42 100.00 0.00 23.47% =
TOTAL 5000.00 : E 260%
= . ™
CURVA NULOMETRICA
>~ Z1Y2T 1T NAT V2" yst 14" Na N1 N20 N30 N40 NS5O NGO NSO N100 N200 250%
100 T )
) 1T T 1
90 \ | B T 24.0% T
80 H ; | ; 10 15 20 25 30 35 40
70 \ w A | 2 NUMERO DE GOLPES
\ | CURVA GRANULOMETRICA | & - <
o | | e G =
i |
50 : : 3
40 - i = LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP
30 = ] 3
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20 1 i \N
10 - i i S ul T
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% § 3 3% 83 53 § 2 -
- Bach. Yesenfa Apaza Pinto .
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ST UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
%@é FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P.INGENIERIA CIVIL
= LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO : "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTODE | "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos
escala reducida® | TESIS " de escala reducida"
UBICACION :Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provinciadelampa | UBICACION Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |- C-07 [FECHA DE EJECUCION : 08 de noviembre del 2015 N° CALICATA . o7 [FECHA DE EJECUCION |: 23 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato : E-04 ENSAYO: Nio 06 Ectiato T E04
DENSIDAD DE CAMPO e ) . Prof delaMussia |: 210-280m |
NORMA ASTM D 1556, MTC E117 [Metodo de Prusba___: Cono de Arena DENSIDADES MAXIMAS Y MINIMAS E/:;ad" o R ?'ﬁao/da
nos 14 %
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO
A A - . 3 DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
Nomero de Frasco F001 y u DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr ) 0 Altura de molde (cm) 30.00 30.00
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 4290.00 21.00 4 0 Diametro de molde (cm) 14.84 14.84
Peso de la Arena en el Cono (gr) 1777.00 1743.00 1756.00 Volumen de Molde (cm?) 518545
Peso de la Arena en el Cono Promedio (gr) 1758.67 Peso de Molde (gr) 7881.00 7881.00
Volumen del Molde (cm3) 4 L : Peso de Molde + Muestra (gr) 16809.00 16783.00
hiesoide Molde (g1 : : Peso de Muestra (gr) o 8928.00 8902.00
Peso de Molde +Arena (gr) 9 00 0 ; == =
[Foso a6 Ane @ 2871.00 2866.00 Den3|'dad M|n|rjwa Parcial (gr./cm3) 1.72 172
Densidad de Arena Parcial (gr/cm3) 138 137 Densidad Minima Promedio (gricm3) 1.72 gricm3
Densidad de Arena Promedio (gricm3) 1.39 gricm3 DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr Altura de molde (cm) 30.00 30.00
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr Diametro de molde (cm) 15.20 15.20 .
Peso de Arena en Hoyo + Cono (gr) 5062.00 Sl \Volumen de Molde (cma) 544375
Peso de Arena en Hoyo (gr) - 3303.33 Peso de Molde (gr) 8570.00 8570.00
sl b cota Bl e Peso de Molde + Muestra (gn) 19862.00 19671.00
Peso de Material Extraido (gr) 4499.00
Densidad Himeda en Campo 1.89 gricm3 Peso de Muestra (gr) 11312.00 11301.00
Densidad Maxima Parcial (gr/cm3) 2.08 2.08
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD Densidad Maxima Promedio (gricm3) T T 208 gricm3
Numero de Ensayo 1 2 3
Numero de Tara T-001 T002 DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA
Peso de Tara (gr) I T 1612 Densidad Insitu (gr/cm3) 1.82 griem3
Peso de Tara + Muestra Humeda (gr) 79.26 Densidad Seca Minima (gr/cm3) 1.72 grlem3
Peso de Muestra Himeda (gr) 63.14 Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 2.08 grlcm3
Peso de Tara + Muestra Seca (gr) 76.86 93.91 Densidad Relativa (%) 34.00%
Peso de Muestra Seca (gr) 60.74 78.10
Peso del Agua (gr) 240 2.96 B
Contenido de Humedad Parcial (%) 3.95% 3.79%
C ido de H dad Final (%) 3.85%
Densidad Seca 1.82 gricm3 M

JEcler Mama»r’ri”Charrrrzwb‘i_
CIP 124929
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTODE |  "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS *  escalareducida”
UBICACION . Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa

RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto |FECHA DE EJEC. DE CALICATA |: 08 de nov. del 2015
Coordenadas de Ubicacion X ‘ . 327621.45

l)El‘FlL E S’l‘l{ATlGl{AFIC“ Coordenadas de ubicacion Y | 8264656.65

N° del punto de exploracion ; C - 08
COTA |  SIMBOLOGIA | DESCRIPCION DEL SUELO PANEL FOTOGRAFICO
0.00
S
o Presencia de material
e MATERIAL s ;
= ORGANICO organico con raices de
5 vegetales
w
_______ S
o
5 GC-GM Grava limosa arcillosa
=
7
w

' 's\'a

Grava bien graduada con
GW arena con presencia de
bolones en un 7.08%

ESTRATO - 03

[Numero de ensayo 1 2 3
[Numero de Tara [-001] T-002]/T-003
'Peso de tara (ar) 321207411867
'P_de tara + M. humeda(ar) 8534179221826
. de tara + M. seca(ar 75‘3 74511 7574281
AAAAAA |Peso del aqua (qr S
[Peso de suelo seco (ar) 60,491 535715854
Cont, de humedad parcial (% 9.1% _99% 94%
Cont. de Eumeﬂa_d_ final i&ni ;

flud]

e
Bach. Yesenia Apaza Pinto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE |:

TESIS

*Estimacion del
escala reducida®

de

ia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de

UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N°DE CALICATA |: C-08 |FECHA DE EJEC.DE ENSAYO I ;02 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato cE-02
Nro de Muestra - M-01 (Unica)
ANALISIS GRANULOMETRICQ ™ *="==" L0501
Clasificacion SUCS : GC-GM (Grava limosa arcillosa)
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra . Alterada
TAMICES ASTM ABERTURA | Peso Retenido | % ::tmldo % Roilnl:: % que pasa DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 6000.00 gr.
2 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado:  3887.53gr.
112" 38.1 203.00 3.38 3.38 96.62 Peso Perdido:  2112.47 gr.
1 254 729.00 12.16 16.53 84.47
34" 19.05 409.00 6.82 22.35 77.65
172" 127 901.00 15.02 37.37 62.63 LIMITES DE CONSISTENCIA
3/8" 9.53 535.00 8.92 46.28 53.72 Limite Liquido 2474%
114 6.35 579.00 9.65 56.93 44.07 Limite Plastico 20.08 %
No4 476 366.00 6.10 62.03 37.97 Indice d Plasticidad:  4.66 %
No10 2.00 4583 076 62.80 37.20
No20 0.84 27.38 0.46 63.25 36.75
No30 0.59 9.01 0.15 63.40 36.60 CARACT. GRANULOMETRICAS
No40 0.42 10.73 0.18 63.58 36.42 D10= NP
No 50 0.30 19.89 0.33 6391 36.09 D30= NP
No60 0.26 6.95 0.12 64,03 35.97 D60= 11.76 mm
No80 0.18 2877 0.40 64.43 35.57
No100 0.15 6.03 0.10 64.53 35.47 CU= NP
No200 0.07 15.94 0.27 64.79 35.21 CC= NP
BASE 211247 35.21 100.00 0.00
TOTAL 6000.00
( CURVA GRANULOMETRICA h
1m 3* 2" 192" 4" 34" A2 38" V4t N4 N10 N20 N30 N40O NS0 NGO N80 N100 N200
80 1 i o
70 [ =e=CURVA GRANULOMETRICA | @
60 N z
50 S ‘ P
| ST : <
40 A a
w
30 | f 3
2 : ‘ 3
10
o c £ = e
€, 33313 3% 3 3323 33 3z 3 %
TAMANO DEL GRANO EN mm 7
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“}&&}’ER%&G UNIVERSIDAD PERUANA UNION ~ FILIAL JULIACA
é) :5 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
- LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
[PROYECTODE | “Esti del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida® |
UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-08 |FECHA DE EJECDEENSAYO | 02 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato S E-02
w_— . Nro de Muestra : M-01 (Unica)
LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof. de la Muesira - 0.50-1.50m
PLASTICO Clasificacion SUCS - GC-GM (Grava limosa arcillosa)
NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
DESCRIPCION Limi UIDO MITE PLASTICO
Numero de Ensayo| 1 2 1 2
Namero de Tara T-002 T-002
Peso de Tara (gr) 7.90 gr g 9.10gr
Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) 2373 gr 3166 gr 10.76 gr 12.02 gr
Peso de Suelo Himedo (gr) 15.83 gr 1.74gr 292gr
Peso de tara + Suelo Seco (gr) 2064 gr 0.47 gr 11.53 gr
Peso de Suelo Seco (gr) 1274 gr 1.45gr 243gr
Peso del Agua (gr) 3.09gr 0.29gr 0.49 gr
C ido de | d (%) 24.25% 20.00% 20.16%
Numero de Golpes 28 18 20.08%
7 =\
LIMITE LIQUIDO
27.0%
o 260% -~ \
3
2 N
@ 25.0% ™
g 0% ~
= N
N
24.0%
™
23.0% T
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
. J/
LIMITE LIQUIDO: 24.74% LIMITE PLASTICO : 20.08 % INDICE DE PLASTICIDAD: 4.66 %
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION ~ FILIAL JULIACA UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
2 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE |: "Esti 6n del para o de ia al corte, angulo de friccion en suebs granulares mediante ensayos de PROYECTODE |: “Estimacion del parémetro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida” TESIS escala reducida”
UBICACION - Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-08 FECHA DE EJEC.DE ENSAYO - 03 de febrero del 2016 N° DE CALICATA |: C-08 FECHA DE EJEC.DE ENSAYO [ 03 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato : E-03 ENSAYO: Nro de Estrato - E-03
Nro de Muestra : M- 01 (Unica) & —_— - Nro de Muestra : M- 01 (Unica)
g ETRICQ | % & Mesta 150 2.80m LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof. de | Muesira 150-280m
ANALI&IS GRANULOMETRICO GW (Grava bien graduada con l)[As’l‘lC() GW (Grava bien graduada con
Clasificacion SUCS gk L = Clasificacion SUCS s & =
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra : Alterada NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Atterada
e T e e DESCRIPCION DE LA MUESTRA DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
TAMICES ASTM i S % que pasa Cl I T
4 101.6 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 10000.0 gr. Numero de E_nyo] 2
¥ 76.2 708.00 7.08 7.08 92.92 Peso Lavado:  9776.05 gr. Numero de Tara T-002
2 50.8 1641.00 16.41 23.49 76.51 Peso Perdido:  224.95 gr. Peso de Tera (gr) 0.00 gr
112 38.1 1234.00 12.34 35.83 64.17 Peso de Tara + Sueb Humedo (gr) 0.00 gr
T 254 707.00 7.07 42.90 57.10 IMITES DE CONSISTENCIA Peso de Suelo Himedo (gr) 0.00 gr
34 19.05 429.00 4.29 47.19 52.81 Limite Liquido z NP Peso de tara + Sueb Seco (gr) 0.00 gr
12 127 870.00 8.70 55.89 44.11 Limite Plastico : NP Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr
38" 9.53 436.00 4.36 60.25 39.75 Indice d Plasticidad : NP Peso del Agua (gr) 0.00 gr
14 6.35 876,00 876 69.01 30.99 Contenido de Humedad (%) NP
No4 476 677.00 6.77 75.78 24.22 CARACT. GRANULOMETRICAS Numero de Gopes 0 0 0 Q NP
No10 2.00 1093.00 10.93 86.71 13.29 D10= 125 mm - ~
No20 0.84 506.00 5.06 91.77 8.23 D30= 612 mm . .
No30 0.59 161.00 151 93.28 6.72 D60 = 30.61 mm LIMITE LIQUIDO
Nod0 0.42 140.00 1.40 94.68 5.32 29.0%
No 60 0.30 129.00 1.29 95.97 403 CU= 2457
No60 0.26 40.70 0.41 96.38 3.62 cc= 10 28.0%
No80 0.18 72.26 072 97.10 2.90 e
No100 0.15 2041 0.20 97.30 270 OBSERVACIONES a 27.0%
No200 007 44.68 0.45 97.75 2.25 . a ’
Presencia de bolones en un
BASE 249 225 100.00 000 7.08% g
TOTAL 10000.00 ) 26.0%
= 2 =
CURVA GRANULOMETRICA
4 3" 2%19/2° 1" 34" A% 3t 147 N4 N10 N20 N3O N4O NSONGO NSO N100 N200 25.0%
100 T ﬂ; T
90 \ i Ili i 24.0%
80 i i 10 15 20 25 30 35 40
70 I i ‘ 2 L NUMERO DE GOLPES
N | —e—CURVA GRANULOMETRICA | | £ -
60 T &
T T T T ] i
= TS 12
40 : 7 = LIMITE LIQUIDO NP LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP
30 : : 3
20 ‘ ‘ =
‘ i .
10 : ] -
0 t iy ; N
8,85 37 5838 3% g 3 833 88 2z 3 % R, Yo A e
2 & = it TECNICO DE LABORATORIO
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é,) 7 UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
%g FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P.INGENIERIA CIVIL
R LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS o LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO : "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTODE | “Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos
escala reducida” e TESIS " de escala reducida’
UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto RESPONSABLE Bach. Yesenia Apaza Pinto
N7 DECALICATA -G -08 FECHADE EJECUCION _: 08 de noviembre del 2019) N°CALICATA |- C08 [FECHA DE EJECUCION |: 24 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro daiEsiraio A e _ ENSAYO: Nro de Estrato T E0
DENSIDAD DE CAMPO T ] ) [Pt dolsMuesta | 150-280m
NORMA ASTM D 1556, MTG E117 Metodo de Prueba . Cono de Arena DENSIDADES MAXIMAS Y MINIMAS ;S;?]izde [ Muesia 1 2';2’3/‘:3
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
Namero de Ensayo 1
Numero de Frasco F001 DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr 6187.00 Altura de molde (cm) 30.00 30.00 30.00
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 4659.00 Diametro de molde (cm) 14.84 14.84 14.84
Peso de la Arena en el Cono (gr) 1528.00 1535.00 Volumen de Molde (cm?®) 518545
Peso de la Arena en el Cono Promedio (gr) 1547.00 Peso de Molde (gr) 7881.00 " 788100 | "
Volumen dsi Moide (om3) . S01278 B Peso de Molde + Musstra (qr) 16603.00 16659.00 0
:z j: m:::: S’Zrena = H’OS’(C?O — Peso de Musstra (g7) 8722.00 8778.00 8736.00
Peso de Arena (g7 126,00 4160.00 4094.00 Denm'dad Mn'ur?a Parcial (gt/cmS) B 1.68 1.69 1 1.68
Densidad de Arena Parcial (gricm3) 137 138 13 | Densidad Minima Promedio (griom3) 1.69 gricm3
Densidad de Arena Promedio (gricm3) 1.37 gricm3 DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr 6204.00 Altura de molde (cm) 30.00 30.00
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr Diémetro de molde (cm) 15.20
Peso de Arena en Hoyo + Cono (gr) K o Volumen de Molde (cma)
| Peso de Arena en Hoyo (gr) A Peso de Molde (gr) 8570.00
Vollimen deiArend en Hoyo(cmd) 140367 Peso de Molde + Muestra (gr) 19852.00 19864.00 19883.00
Peso de Material Extraido (gr) 2760.00
Densidad Hameda en Campo 1.97 gricm3 |Peso de Muestra (gr) 11282.00 11294.00 11313.00
Densidad Maxima Parcial (gr/cm3) 2.07 207 2.08
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD Densidad Méxfma Promedio (gricm3) NS - 2.08 gricm3
Numero de Ensayo 1 2 3
Nimetode Tara T001 T.002 DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA
Peso de Tara (gr) 16.11 16.26 Densidad Insitu (gr/cm3) 1.81 grfem3 B -
Peso de Tara +Muestra Himeda (gr) 93.97 97.28 Densidad Seca Minima (gr/cm3) 1.69 grlcm3
Peso de Muestra Hiumeda (gr) 77.86 81.02 Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 2.08 grfem3
Peso de Tara + Muestra Seca (gr) 87.85 90.30 Densidad Relativa (%) 35.19%
Peso de Muestra Seca (gr) 71.74 74.04
Peso del Agua (gr) 6.12 6.98
Contenido de Humedad Parcial (%) 8.53% 9.43% N
Contenido de Humedad Final (%) 8.91% 2 / / )
Densidad Seca 1.81 gricm3 ‘ /ﬂ'/ﬂ////z/ N é S /

/ &)
fg-Ecter Mal‘ani Chambi____ > Bach. Yesenia Apaza Pinto
CIP 124929 TECNICO DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

) S
Noy o

PROYECTO DE
TESIS

"Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
escala reducida”

UBICACION Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa

RESPONSABLE Bach. Yesenia Apaza Pinto |FECHA DE EJEC. DE CALICATA ‘ . 15de nov. del 2015

Coordenadas de Ubicacion X 327536.75

Coordenadas de ubicacion Y 8264505.04

PERFIL ESTRATIGRAFICO

N° del punto de exploracion

- C-09

COTA | SIMBOLOGIA | DESCRIPCION DEL SUELO | PANEL FOTOGRAFICO

0.00
0.0
010
0.1
0.20
0.2
0.30
0.35

MATERIAL F’rese‘ncna de matenal
ORGANICO | organico con raices de
——! vegetales

ESTRATO - 01

Grava bien graduada con

GW-GM limo y arena

ESTRATO - 02

2

Grava bien graduada con
arena con presencia de

bolones en un 15.77% CONTENIDO DE HUMEDAD

ESTRATO - 03

ESTRATO N°02

Numero de ensayo 1 2 3

Numero de Tara T-001 | T-002

|
%‘
|
BB R REEREENEENEEERERNERRERNAER

N

Peso de tara (gr) 16.06

18.7

P. de tara + M. humeda(gr) 69.49

86.73

P. de tara + M. seca(gr) 67.4

83.36

Peso del agua (gr) 2.09

337

Peso de suelo seco (gr) 51.34

64.68

Cont. de humedad parcial (%) 4.1%

5.2%

Cont. de humedad final (%)

4.04%

CIP 124929

/ Ecler Mafnani Chambi

JEFE DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE |:"Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccién en suelos granulares mediante ensayos de FPROYECTO DE |:"Estimacion del p tro de ia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida” TESIS escala reducida®
UBICACION . Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
|N°DE CALICATA |:C-09 |FECHA DE EJEC.DE ENSAYO [ 04 de febrero del 2016 |N° DE CALICATA |- C- 09 [FECHA DE EJEC.DE ENSAYO |- 04 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato ; E-02 ENSAYO: Nro de Estrato : E-02
~ gy Nro de Muestra . M- 01 (Unica) 2 Nro de Muestra : M- 01 (Unica)
ANA“SIS Prof. de la Muestra - 0.40-1.40m l.fMl'l‘lI Lll!Ull)(l - LiMl’l' E Prof. de la Muestra : 0.40-1.40m
GRANULOMETRICO Clasificacion SUCS : fvrﬁ?:féy e gradieca oon PLASTICO Clasificacion SUCS 3 m ‘?:g;’va Blen gracuada con
NORMA ASTM - D 422 Estado de la Muestra . Alterada NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra Alterada
TAMICES Peso Retenido | % Retenido % Retenido DESCRIPCION DE LA MUESTRA DESCRIPCION
Asa__|ABERTURA )| "% OO peck | Aial | SoNpM SCRIPCION IMITE PLASTICO
3 762 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 6000.00 gr. Numero de Ensayo 1 4 1
2 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial Lavado: 200.00 gr. Numero de Tara T-004 T-001
11 381 121.00 202 202 97.98 Peso Perdido 23 Peso de Tara (gr) 0.00 gr 000gr
‘H 254 533.00 8.88 10.90 89.10 Peso de Tara + Suelo Humedo (gr)| 0.00 gr 000g 0.00gr )00 gr
314 19.05 382.00 6.37 17.27 8273 LIMITES DE CONSISTENCIA Peso de Suelo Himedo (gr) 0.00 gr 0.00gr 0.00 gr 0.00gr
12 127 671.00 11.18 28.45 71.56 Limite Liquido NP Peso de tara + Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00gr 0.00gr
3/8" 953 483.00 8.05 36.50 6350 Limite Plastico NP Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
114" 6.35 647.00 10.78 47.28 5272 Indice d Plasticidad: NP Peso del Agua (gr) 0.00gr 0.00gr 0.00 gr 0.00 gr
No4 476 416.00 6.93 54.22 45.78 Contenido de Humedad (%) 0.00 0.00 NP NP
No10 200 54.60 12.50 66.72 33.28 CARACT. GRANULOMETRICAS Numero de Golpes 0 0 0 0 NP
No40 0.42 68.07 15.58 82.30 17.70 D10= 023 mm
No100 0.15 4752 10.88 93.18 6.82 D30= 167 mm " N
No200 007 7.50 1.72 94.89 511 DE0= 85 mm LIMITE LiQUIDO
BASE 2231 5.11 100.00 0.00 Cu= 3724 61.0%
TOTAL 6000.00 CC= 143
= N 60.0%
CURVA GRANULOMETRICA 59.0%
ko 2112 1" 34" 12" 38" 1/4" N& N 10 N4O N100 N200 ;Q
100 i 58.0%
90 g 57.0%
ra,
80 N 8 56.0%
70 S ‘ & = 55.0%
60 \\ - ‘ ==@==CURVA GRANULOMETRICA } E 54.0%
50 \ o 2 53.0%
4 N o 52.0% -
30 ™~ a3 10 15 20 25 30 35 4
ey
2 — | . S L NUMERO DE GOLPES J
!\\
10 : i
0 — b LIMITE LIQUIDO: NP LIMITE PLASTICO : NP iNDICE DE PLASTICIDAD: NP
2, 98 28 8% H ] e 5 8
3 g & 21 s < B s S s o
TAMANO DEL GRANO EN mm )

ra

Bach. Yesenia Apaza Pinto
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,5"?:5 S 5 UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
?, f? FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
N LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS — LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE |* 6n del pi de resi; al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTODE | del 0 de resi ia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
|TESIS escala reducida® ITESIS escala reducida*
UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE | Bach. Yesenia Apaza Pinto EE_?ENSABLE " Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA | C- 09 FECHA DE EJECDE ENSAYO |. 05 de febrero del 2016 N° DE CALICATA [ C-09 |FECHA DE EJEC.DE ENSAYO | 05 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato : E-03 ENSAYO: Nro de Estrato . E-03
Nro de Muestra . M- 01 (Unica) Nro de Muestra . M- 01 (Unica)
ANALISIS Prof. de Ta Muesiia ~1.40-2.60m LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof. de la Muesira 740~ 2.60m
GRANULOMETRICO Clasificacién SUCS - GW (Grava bien graduada con arena) PLASTICO Clasificacién SUCS Sr‘g"gava bien graduada con
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra - Alterada NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
ABERTURA | PesoRatenido | % Retenido | % Retenido DESCRIPCION DE LA MUESTRA DESCRIPCION LIMITE LiQuiDo LiMITE PLASTICO
TAMICES ASTH (mm) @ Pardial | % que pasa I
4" 101.6 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 6000.00 gr. |Numero @_E_rLsg_yol 1 3 2
3 76.2 946.00 16.77 16.77 84.23 Peso Lavado: 5802.74 gr. Numero de Tara T-001 T-003 T-002
2 50.8 1091.00 18.18 33.95 66.05 Peso Perdido : 197.26 gr. Peso de Tara (gr) 0.00 gr .00 gr ) 0.00 gr
1172 38.1 551.00 9.18 4313 56.87 Peso de Tara + Suelo Humedo (gr) 0.00 gr 0.00 gr gr ) 0.00 gr
1" 25.4 510.00 8.50 51.63 48.37 Limi DE COl TENCIA Peso de Suelo Himedo (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
3/4" 19.056 271.00 452 56.15 43.85 Limite Liquido NP Peso de tara + Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
172" 127 396.00 6.58 6273 37.27 Limite Plastico NP Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
38" 9.63 251.00 418 66.92 33.08 Indice d P NP Peso del Agua (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
114" 6.35 313.00 522 7213 27.87 | Contenido de Humedad (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 NP NP
No4 476 398.00 6.63 7877 21.23 CARACT. GRANULOMETRICAS Numero de Golpes 0 0 0 NP
No10 2.00 483.00 8.05 86.82 1318 D10= 1.31 mm
No20 0.84 321.00 5.35 9217 7.83 D30= 7.65 mm ( . z N
No30 0.59 103.73 178 93.90 6.10 D60 = 42.43 mm LIMITE LIQUIDO
No40 0.42 78.94 1.32 95.21 479 29.0%
No 50 0.30 36.48 0.61 95.82 4.18 CU= 3240
No60 0.25 11.41 0.19 96.01 3.99 cC= 105 28.0%
No80 0.18 18.49 0.31 96.32 368 2
No100 0.15 861 0.14 96.46 354 OBSERVACIONES 2
27.0%
No200 0.07 15.10 0.25 96.71 329 . =]
Presencia de bolones en un =
BASE 197.26 3.29 100.00 0.00 15.77% Z
TOTAL 5000.00 ) B 260%
= ” N\
CURVA GRANULOMETRICA
» > 2412 1" V4T U2' Y8 V4" N4 N1 N20 N3O N40 NSONGO NSO N108 N200 25.0%
100
90 \ : 24.0% -
80 : 10 15 20 25 30 35 40
70 - ’ ﬁ L NUMERO DE GOLPES
o | | || =e=CURVA GRANULOMETRIcA | = =5
| -t =
| { | |
50 - é
40 ; \ l & LIMITE 3 NP LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP
30 i = 3 20 PER
i | = pL JUL
20 N ‘ > ’q
—
10 - | [ ! y
| ] .
0 \ ey poy
35,8 33 53 3% 5 3 353 833 3 3 8 £
- Bach. Yesenia Apaza Pinto
-3 TAMANO DEL GRANO EN mm =, TECNICO DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION — FILIAL JULIACA g3 UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL % FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P.INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS R < LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE |:"Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTO DE . "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos
ITESIS escala reducida’ TESIS de escala reducida’
UEICAGION __: Bario 08 do odubre - Distito.de SanlaLucia - Provincia de Lampa UBICACION :__Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
R [l Teri e RESPONSABLE | Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-09 FECHA DE EJECUCION  : 15 de noviembre del 2015 N° CALICATA . C09 lFECHA DE EJECUCION |: 25 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato : E-03 . ENSAYO: Nro de Estrato . E-03
DENSIDAD DE CAMPO hodsluesta MO (e) ) ) Prof.delauesia |- 140-260m
NORMA ASTM D 1556, MTC E117 Metodo de Prueba __: Cono de Arena DENSIDADES MAXIMAS Y MINIMAS ;s;i‘l‘;de o B ?';er/‘:a
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO
Nlerwro o Exmeve 1 2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
Nimero de Frasco F-002 1 1 DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr 2.00 Altura de molde (cm) 30.00 ) 0
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 3262.00 326 Diametro de molde (cm) o 14 84 84
Peso de la Arena en el Cono (gr) 1700.00 1696.00 \olumen de Molde (cmS)
Peso de la Arena en el Cono P dio (gr) 1698.00 Peso de Molde (gr) 7881.00
Volumen del Molde (cm3) 2142.53 214257 Peso de Molde + Muestra (gr) 16715.00
Peso de Molde (gr) 5988.00 == Peso de Muestra (gr) 8834.00
Peso de Molde +Arena (gr) 8753.00 87 8 - - -
Peso de Arena (g1) 2765.00 2766.00 2762.00 Densidad Minima Parcial (gr/em3) 1.70 B
Densidad de Arena Parcial (grim3) 129 1.29 129 Densidad Minima Promedio (gricm3) 1.71 griem3
Densidad de Arena Promedio (gricm3) 129 gricm3 DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr 6268.00 Altura de molde (cm) 30.00 30.00 30.00
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 1358.00 Diametro de molde (om) 15.20 15.20
Peso de Arena en Hoyo Zpono @n ;g;ggg Volumen de Molde (cm”) 544375
Peso de Arena en Hoyo (gr) 4 - ; =g
Volumen de Arena en Hoyo (cm3) 2489.50 3 Eeso de Molde (1) o SA ?r\g
Peso de Material Extraido (gr) 4945.00 'eso de Molde + Muestra (gr) 19987.00 20005.00 )
Densidad Hameda en Campo 1.99 gricm3 Peso de Muestra (gr) 11417.00 11435.00 11428.00
o Densidad Maxima Parcial (grfcm3) 2.10 2.10 2.10
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD Densidad Méxima Promedio (griom3) 20 gricm3
Namero de Ensayo 1 2 3
Nimero de Tara T-001 T-002 ] T003 | DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA
Peso de Tara (g1) 10.21 20.82 6.2¢ Densidad Insitu (gr/em3) 1.84 grfom3
Eoso deiTarss Musstia Himeda (g0 58.51 il Densidad Seca Minima (gr/om3) 1.71 grfom3
Peso de Muestra Hameda (gr) 48.30 7635 6224 Densidad Seca Maxima (gricm3) 2.10 grlem3
Peso de Tara + Muestra Seca (gr) .0 S J250 Densidad Relativa (%) AL19%
Peso de Muestra Seca (gr) 44.85 70.96 76.30
Peso del Agua (gr) 345 539 ) 591 i
Contenido de Humedad Parcial (%) 7.69% 7.60% | % N
Contenido de Humedad Final (%) 7.68%

Densidad Seca 1.84 gricm3 . A _g:é} W%{/ /
& aGty
ey

g Ecler Mamani Chambi - > Bach. Yesenia Apaza Pinto
7 CIP 124929 TECNICO DE LABORATORIO
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MEcler Marhani Chambi Bach. Yesenia Apaza Pinto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

S
ol

Nom!

PROYECTODE |  “Estimacion del parametro de resistencia al corte, &ngulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de

TESIS *  escala reducida”
UBICACION :  Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE :  Bach. Yesenia Apaza Pinto lFECHA DE EJEC. DE CALICATA |: 15de nov. del 2015
Coordenadas de Ubicaciéon X |:  327557.73
< ~ED A Coordenadas de ubicacion Y~ |:  8264352.93
PERFIL ESTRATIGRAFICO
N° del punto de exploracion : C - 1 0

COTA | SIMBOLOGIA | DESCRIPCION DEL SUELO PANEL FOTOGRAFICO

-
o
of MATE"“AL‘ | Presencia de con material
eF ; .
organi ices de

= ORGANICO fgamco.con A
- - PSRRR— vegetales.

et Grava bien graduada con

GW 9

arena

ESTRATO - 02

= » LiniiTe

8 E‘” Ltqu'h‘c

e Grava mal graduada con

2 arena ESTRATO N°02

2 Numero de ensayo 1 2 3
Numero de Tara T-001 | T-002 | T-003
Peso de tara (gr). 16.27 | 16.13 | 16.41
P_ de tara + M. humeda(gn) 8T43[79.83| 8221
P. de tara + M. seca(gr) 77.84 [ 75.96 | 78.14
Peso del agua (gr) 3591387 ] 407
Peso de suelo seco (gr) 61.57]59.83]161.73
Cont. de humedad parcial (%) 58% | 6.5% | 6.6%
Cont. de humedad final (%) 6.53%

Bach. Yesenia Apaza Pinto
TECNICO DE LABORATORIO

1 gcler Mamani Chambi
CIP 124929
JEFE DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION ~ FILIAL JULIACA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE |:"Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida®
UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N°DE CALICATA |:C-10 IFECHA DE EJEC.DE ENSAYO 1 08 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato :E-02
ST Q Nro de Muestra : M- 01 (Unica)
ANALISIS Prof. de la Muestra : 0.60-1.40m
GI‘ANII L()Nlﬁ'l‘l‘lc() Clasificacion SUCS . GW (Grava bien graduada con arena)
NORMA ASTM - D 422 Estado de la Muestra : Alterada
Py % fenido
TAMCES | ABERTURA (nm) ”"&3‘""’" saiee || e %aquepasa | | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 762 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 6000.00 gr.
2! 50.8 263.00 4.38 4.38 95.62 Peso Inicial Lavado: 200.00 gr.
142 381 683.00 11.38 1577 84.23 Peso Perdido 1614
12 254 1025.00 17.08 3285 67.15
34" 19.05 449.00 7.48 40.33 59.67 LIMITES DE CONSISTENCIA
12" 127 601.00 10.02 50.35 49.65 Limite Liquido NP
3/8" 9.53 406.00 6.77 5712 4288 Limite Plastico NP
114" 6.35 476.00 793 65.05 3495 Indice d Plasticidad: NP
No4 4.76 289.00 4.82 69.87 3013
No10 2,00 76.48 11.52 81.39 18.61 CARACT. GRANULOMETRICAS
No40 0.42 7330 11.04 9243 757 D10= 077 mm
No100 0.15 30.14 454 96.97 3.03 D30= 473 mm
No200 0.07 494 074 97.72 228 D80= 19.3 mm
BASE 15.14 228 100.00 0.00 cu= 2517
TOTAL 6000.00 cc= 151
N
( CURVA GRANULOMETRICA
¥ 212" 1" 34" 12" 38" 14" N4 N 10 N40 N100 N200
100 , T
N |
80 ! i
N 2
70 N w
60 { =e—CURVA GRANULOMETRICA z
50 3
" A ‘ &
\ 1 %
30 1 <]
N ES
\.
10 ‘ .
0
e 38718 3% g 23 : 5 8
J/
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

[PROYECTODE | "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida"
UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |:C- 10 ]FECHA DE EJEC.DE ENSAYO | 08 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato . E-02
z Nro de Muestra M - 01 (Unica)
LIMITE LIQUIDO - LIMITE [Prof de la Muestra - 060-1.40m
PLAST 1CO Clasificacion SUCS . GW (Grava bien graduada con arena)
NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra Alterada
DESCRIPCION LIMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
Numero de Ensayo 1 2 3 2
Numero de Tara T-001 T-002 T-003
Peso de Tara (gr) r 0
Peso de Tara + Suelo Humedo (gr)
Peso de Suelo Himedo (gr)
Peso de tara + Suelo Seco (gr)
Peso de Suelo Seco (gr)
Peso del Agua (gr)
Contenido de Humedad (%) §
Numero de Golpes 0 0 NP
r ™
LIMITE LIQUIDO
61.0%
60.0%
59.0%
&
E 58.0%
a 57.0%
=
£ 560%
= s5.0%
54.0%
53.0%
52.0% T T
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
\e 7
LIMITE LIQUIDO: NP LIMITE PLASTICO : NP iNDICE DE PLASTICIDAD: NP

CiP 124929
DE LABORATORIO

L]

O
Bach. Yesenia Apaza Pinto
TECNICO DE LABORATORIO




UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA

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

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

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE  |:*Estimacion del p: de resi ia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida*
UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa

PROYECTO DE |:"Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccién en suelos granulares mediante ensayos de
ITESIS _|escalareducida®
UBICACION - Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C- 10 |FECHA DE EJECDE ENSAYO |: 09 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato - E-03
Nro de Muestra - M- 01 (Unica)
ANALISIS Prof. de Ia Muestra 1.40-2.60m
GRAN l} L()MI’ETRIC() Clasificacion SUCS : GP (grava mal graduada con Arena)
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muesira - Alterada
ABERTURA Peso Retenido % Retenido % Retenido
AMICES ASTM DESCRIPCION DE LA MUESTRA
! (rmm) ) Parcisl | Acumulado | " IuePes
3 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 6000.00 gr.
2 50.8 787.00 13.12 13.12 86.88 Peso Lavado:  5783.84 gr.
112" 38.1 326.00 5.43 1855 81.45 Peso Perdido:  216.16 gr.
& 254 897.00 14.95 33.50 66.50
314" 19.05 537.00 8.95 4245 57.55
1”2 127 753.00 12.55 55.00 45.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
38" 953 447.00 7.45 62.45 37.55 Limite Liquido ~ © NP
174* 6.35 §22.00 8.70 71.15 28.85 | |Limite Plastico NP
No4 476 266.00 4.43 7558 24.42 Indice d Plasticidad: NP
No10 200 546.00 9.10 8468 15.32
No20 0.84 217.38 362 88.31 11.69
No30 0.59 63.94 1.07 89.37 10.63 CARACT. GRANULOMETRICAS
No40 0.42 78.98 1.32 90.69 9.31 D10= 051 mm
No 50 0.30 99.64 1.66 92.35 7.65 D30= 6.77 mm
No60 0.25 36.49 061 92.96 7.04 D60 = 20.79 mm
No80 0.18 99.01 1.65 94,61 5.39
No100 0.15 34.83 0.58 95.19 4.81 cu= 408
No200 0.07 7257 1.21 96.40 3.60 CC= 433
BASE 216.16 360 100.00 0.00
TOTAL 6000.00
- - N
CURVA GRANULOMETRICA
3* 2°1U2° 1" 34" U2" 38 14" N4 N10 N20 N30 N40 NS0 NGO N8 N100 N200
100
90 ¥
80
| o
. N : 2
== CURVA GRANULOMETRICA | a:
60 ]
50 - é
4 . N K e
30 3
20 *
! \~.~
10 T i
0 _‘; o1
Fe T3 g1 3 8% g 3 3% 33 % 3 %
TAMANO DEL GRANO EN mm -
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RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
|N° DE CALICATA| . C- 10 |FECHA DE EJECDE ENSAYO [: 09 de febrero del 2016
ENSAYO: ‘ﬁro de Estrato . E-03
= Nro de Muestra . M-01 (Unica)
LIMITE LiQUIDO - LIMITE Prof. de fa Muesira T 1.40- 260m
PL AST[C() Clasificadion SUCS : f; r(lgr)ava mal graduada con
NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
DESCRIPCION LIMITE LiQUIDO
[Numero de Ensayo 1 2 3
Numero de Tara T-002 T-003
Peso de Tara (gr) 0.00 gr 0.00 ar I 0.00 gr
Peso de Tara + Suelo Humedo (gr) 0.00 gr 0.00gr 0.00g
Peso de Suelo Humedo (gr) 0.00 gr 0.00gr 0.00gr 0.00 gr
Peso de tara + Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 g
Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
Peso del Agua (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00gr 0.00 gr
|Contenido de Humedad (%) 0.00 0.00 NP NP
Numero de Golpes ) 0 0 0 NP
g "5
LIMITE LIQUIDO
29.0%
28.0%
&
2 27.0%
5
E 26.0%
25.0%
24.0%
10 15 20 25 30 35 40
L NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO: NP LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP




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

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

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

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTODE | :'Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos
[ e esc@@_}g@ucrda' ~ - e TESIS " de escala reducida”
UBICACION + Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa ) UBICACION : Barrio 08 de octubre - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. YeseniaApazaPinto ] RESPONSABLE Bach. Yesenia Apaza Pinto
NZ DE.CALICATA |: G -10; FECHADE EJECUCION_: 15 de noviembre del 2015 [N°cALICATA |- 10 [FECHA DE EJECUCION |: 26 de febrero del 2016
SNERID! o de Letiso e ENSAYO: NodeEstato | E03
DENSIDAD DE CAMPO e - ; i Prof. delaMuesita  |: 140-260m
NORMA ASTM D 1556, MTC E117 [Vetodo de Prusba___: Cono de Arena DENSIDADES MAXIMAS Y MINIMAS ;S::i"sde pleN - :';eorfja
& A {]

DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
Nimero de Ensayo 1 3
Nimero de Frasoo F001 F003 DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr Altura de molde (cm) 30.00 30.00
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 32 ) Diametro de molde (cm) 14.84 14.84
Peso de la Arena en el Cono (gr) 1698.00 1696.00 Volumen de Molde (cm®)
Peso de la Arena en el Cono Promedio (gr) 1698.00 Peso de Molde (gr)
Volumen del Molde (cm3) 214253 2 IPocs da Malda s+ Misatia (ng) g = — = : »
PesodeMolde(gr) 5 : Peso de Muestra 8733.00
£650 0o Voias «Arena(gn 5 Densidad Minima Parcial (grfom3) 170 168
Peso de Arena (gr) 276500 | 2766.00 2762.00 Bansiiat Misims Prosio (geis) 1,69 gricm3
Densidad de Arena Parcial (gricm3) 1.29 1.29 1.29 -
Densidad de Arena Promedio (gricm3) 1.29 gricm3 DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA

DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr T Altura de molde (cm) - b 3000 30.00
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 2548 Diametro de molde (cm) 15.20 15.20
Peso de Arena en Hoyo + Cono (gr) 4800.00 B ] Volumen de Molde (cm”®) 5443.75
Peso de Arena en Hoyo (gr) 3102.00 Peso de Molde (gr) 8570.00
Volumen de Arena en Hoyo (cm3) - 2404.65 o Peso de Molde + Muestra (gr) 19873.00 10814.00
Pesode Malsral Extraido (g7) gecrid Peso de Muestra 11303.00 1124400
Densidad Hiamed C . lem3 -

enskiac Ainece on LAMBO 195 gricm Densidad Méxima Parcial (gricm3) 2,08 207

DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD Densidad Maxima Promedio (gricm3) 2.07 gricm3
Numero de Ensayo 1 2 3
N irerode Tara o001 o0 To03 DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA
Peso de Tara (gr) 18 16.30 i 6.27 Densidad Insitu (grfom3) 1.77 grlem3
Peso de Tara +Muestra Himeda (gr) 83.51 84.13 3 Densidad Seca Minima (gr/cm3) 1.69 griem3
Peso de Muestra Himeda (gr) 67.56 67.83 66.66 Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 2.07 grlem3
Peso de Tara + Muestra Seca (gr) 77.73 7810 76.82 . Densidad Relativa (%) 26.26%
Peso de Muestra Seca (gr) 61.78 61.80 60.55
Peso del Agua (gr) 578 6.03 6.11 p—
Contenido de Humedad Parcial (%) 9.36% 9.76% 10.09% Ve ) 7
Contenido de Humedad Final (%) 9.73% % ﬁ
Densidad Seca 1.77 grlem3 i " > »M»M

7 AN
—Ecter Mamani Chambi Bach. Yesenia Apaza Pinto
CIP 124929 TECNICO DE LABORATORIO
N j JEFE DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida"
UBICACION Barrio Belen - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE Bach. Yesenia Apaza Pinto IFECHA DE EJEC. DE CALICATA I 22 de nov. del 2015
Coordenadas de Ubicacion X |:  327267.00
PERFIL ESTRATIGRAFICQ [ tveoin' . emoste
N° del punto de exploracion : C - 1 1
SIMBOLOGIA | DESCRIPCION DEL SUELO PANEL FOTOGRAFICO

Presencia de material
organico con raices de
vegetales

MATERIAL
ORGANICO

IRRRREAN
LULLITT

ESTRATO - 01

Grava bien graduada con
X limo y arena

ESTRATO - 02

; .
Bach. Yesenia Apaza Pinto
TECNICO DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION ~ FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE |:*Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida”
UBICACION : Barrio Belen - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA | C- 11 |FECHA DE EJEC.DE ENSAYO [. 10 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato :E-02
Nro de Muestra - M- 01 (Unica)
ANALISIS Prof. de la Muestra - 0.60-250m
GRANULOMETRICO Clsficacion SUCS o
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra : Alterada
ABERTURA | PesoRetenido | % Retenido | % Retenido DESCRIPCION DE LA MUESTRA
lssaadti: (rom) ) Parcial | Acumulado | *9U°P32
3 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial 6000.00 gr.
2" 50.8 928.00 15.47 15.47 84.53 Peso Lavado:  5455.51 gr.
1482 38.1 605.00 10.08 2555 74.45 Peso Perdido :  544.49 gr.
= 254 528.00 8.80 3435 65.65
3/4" 19.06 433.00 7.22 41.57 58.43
172" 127 432.00 7.20 48.77 5123 | LIMITES DE CONSISTENCIA
3/8" 9.53 235.00 392 52.68 47.32 Limite Liquido NP
14° 6.35 286.00 477 57.45 42.55 Limite Plastico NP
No4 476 148.00 247 59.92 40.08 Indice d Plasticidad : NP
No10 2,00 611.00 8.52 68.43 31.57
No20 084 358.00 5.97 74.40 25,60
No30 0.59 174.00 290 77.30 2270 CARACT. GRANULOMETRICAS
No40 0.42 256.00 427 81.57 18.43 D10= 015 mm
No 50 0.30 286.00 477 86.33 13.67 D30= 1.70 mm
No60 0.25 37.97 0.63 86.97 13.03 D60 = 20.43 mm
No80 018 152.56 254 89.51 10.49
No100 0.15 20.07 0.48 89.99 10.01 CUu= 138
No200 0.07 55.91 0.93 90.93 9.07 CcC= 1
BASE 544.49 9.07 100.00 0.00
TOTAL 6000.00
s =
CURVA GRANULOMETRICA
E 112" 1" 34 42" 38" 14" Na N10 N20 N30 N40 NSO N6O NSO N100 N200
100 T O
90 +
80 A | :
70 AN i %
60 i1 =o=CURVA GRANULOMETRICA | z
50 < é
| a
o =
30 + -y T =
®
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0 _;' 32
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE

:"Estimacion del p: 0 de al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
ITESIS escala reducida*
UBICACION : Barrio Belen - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE | Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA|: C- 11 IFECHA DE EJEC.DE ENSAYO J: 10 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato . E-02
Nro de Muestra . M- 01 (Unica)
LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof. dé 1a MussiTa 0:60-250m
PLASTICO Clasificacion SUCS GW-GM (grava bien graduada
con limo y arena)
NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra . Alterada
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
INimero de Ensayo] 4 1 2
Numero de Tara T-001 T-002
Peso de Tara (gr) 0.00 gr 0.00gr
Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) ).00 gr 0.00 gr 0.00gr
Peso de Suelo Humedo (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
Peso de tara + Suelo Seco (gr) 000g 0.00 gr 0.00 gr
Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
Peso del Agua (gr) 0.00gr 0.00 gr 0.00 gr
Contenido de Humedad (%) 0.00 NP NP
Numero de Golpes 0 ) 0 0 NP
o N\
LIMITE LIQUIDO
29.0%
28.0%
£
2 27.0%
=2
2
B 260%
25.0%
24.0%
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
- J
LIMITE LIQUIDO: LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP

G

Bach. Vesgua Apaza Pinto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

:"Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de

NORMA ASTM D 1556, MTC E117

PROYECTO iah
escala reducida” o )

UBICACION : Barrio Belen - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE B Bach. Yes_enia Apaza Pinto ) B
N° DE CALICATA |: C- 11 FECHA DE EJECUCION : 22 de noviembre del 2015
ENSAYO: Nro de Estrato : E-02

3 ~ Nro de Muestra : M-01 (unica)

D > D M )]

DENSIDAD DE CAMPO T

Metodo de Prueba

: Cono de Arena

DESCRIPCION

CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO

Namero de Ensayo

Numero de Frasco

Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr

Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr

32

Peso de la Arena en el Cono (gr)

1696.00

Peso de la Arena en el Cono Promedio (gr)

Volumen del Molde (cm3)

Peso de Molde (gr)

Peso de Molde + Arena (gr) 8754.00 E -
Peso de Arena (gr) 2765.00 2766.00 2762.00
Densidad de Arena Parcial (gricm3) 1.29 1.29 1.29
Densidad de Arena Promedio (gricm3) 1.29 gricm3

DESCRIPCION

CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO

Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr

Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr

3308.00

Peso de Arena en Hoyo + Cono (gr)
Peso de Arena en Hoyo (gr) 1610.00
Volumen de Arena en Hoyo (cm3) 1248.06
Peso de Material Extraido (gr) 2468.00
Densidad Himeda en Campo 1.98 gricm3

DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Numero de Ensayo 1 2 -
NomerodeTara T-001 T-002
Peso de Tara (gr) 16.34 16.42
Peso de Tara + Muestra Himeda (gn 85.17 85.80
Peso de Muestra Hiumeda (gr) 68.83 69.38 .
Peso de Tara + Muestra Seca (gr) 80.76 8202 | 8084
Peso de Muestra Seca (gr) 64.42 65.60
PesodelAgua(g) 441 378 487
Contenido de Humedad Parcial (%) 6.85% 5.76% 7.56%
Contenido de Humedad Final (%) 7.20%
Densidad Seca 1.84 gricm3

fuded

Bach. Yesenia Apaza Pinto
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5?&%’%5 UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
g 5 | FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P.INGENIERIA CIVIL
R LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE "Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos
TESIS de escala reducida’
UBICACION Barrio Belen - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° CALICATA c-11 - [FECHA DE EJECUCION |: 29 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato E-02
L Prof. de la Muestra 0.60 - 2.50m
DENSIDADES MAXIMAS Y MINIMAS [EsxdodoiaMuesta |- Alterada
% finos : 9.07%
DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura de molde (cm) 30.00 30.00 30.00
Diametro de molde (cm) 14.84 14.84 14.84
Volumen de Molde (cm*) 518545
Peso de Molde (gr) o rest00 ) -
Peso de Molde + Muestra (gr) 16654.00 0
Peso de Muestra 8773.00 8750.00
Densidad Minima Parcial (gr/cm3) 1.69 1.69
Densidad Minima Promedio (gr/cm3) 1.69 gricm3
. DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura de molde (cm) 30.00 30.00
Diametro de molde (cm) 15.20 15.20
Volumen de Molde (cm®) 5443.75
|Peso de Molde (gr) 8570.00 8570.00 .
Poso do Molde + Muesta () 19918.00 1990300
Peso de Muestra 11348.00 11297.00 11333.00
Densidad Maxima Parcial (gr/cm3) 2.08 2.08 2.08
2.08 gricm3

Densidad Maxima Promedio (gricm3)

DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA

Densidad Insitu (gr/cm3) 1.84 grlem3
Densidad Seca Minima (gr/cm3) 1.69 gr/lcm3
Densidad Seca Méaxima (gr/cm3) 2.08 gricm3
Densidad Relativa (%) 45.18%

.-Ecler-Mamani-Chambi
CIP' 124929
JEFE DE LABORATORIO

fone]

)
Bach. Yesenia Apaza Pinto
TECNICO DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIER[A Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE

"Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida”
UBICACION Barrio Belen - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE Bach. Yesenia Apaza Pinto JFECHA DE EJEC. DE CALICATA |: 22 de nov. del 2015

‘[ .

PERFIL ESTRATIGRAFICO

Coordenadas de Ubicacion X

327026.34

Coordenadas de ubicacion Y

8263924.08

N° del punto de exploracion

- C-12

SIMBOLOGIA | DESCRIPCION DEL SUELO PANEL FOTOGRAFICO
- , =
o bV
|c_> w: MATERIAL :%1 Presgnc;a de rr}atenal
é | ORGANICO |[= organico con raices de
= vegetales
w
i -

| GwGM |

Grava bien graduada con
limo y arena

ESTRATO - 02

o~
,C_> | Grava mal graduada con ———————-—ESTWNW—CUN'EN‘RSDE”““EUIB
é arena 'Numero de ensayo - 6 T-gO2 - 3 -
: 'Numero de Tara 1 g
T4 Peso de tara (ar) 16.07] 15.81116.35
: 'P_de tara + M. humeda(ar) 9502192291 937
. de tara + M. secafar 91,47188.53189,88]
Peso del aqua (ar 3551 376 | 382 |
[Peso de suelo seco {ar) 754 1727217353
Cont. de humedad parcial (%) 47%152%1 5%
Cont. de humedad final 5.1

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

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE |:"Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTO DE |:"Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccién en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida’ TESIS escala reducida*
UBICACION : Barrio Belen - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio Belen - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N°DE CALICATA |: C-12 IFECHA DE EJEC.DE ENSAYO {: 11 de febrero del 2016 N° DE CALICATA|: C-12 IFECHA DE EJEC.DE ENSAYO ! ;11 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato . E-02 ENSAYO: Nro de Estrato : E-02
T Nro de Muestra M- 01 (Unica) Nro de Muestra M- 01 (Unica)
ANALISIS Brof de fa Musstra 040~ 1.80m LIMITE LIQUIDO - LIMITE Prof. de la Muestra 040- 1.80m
GRANULOMETRICO Clsiicacen SUCS . S R PLASTICO Clsiicacen SUCS ; DG EAN o
NORMA ASTM - D 422 Estado de la Muestra . Alterada NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra Alterada
TAMICES Peso Retenido | % Retenido % Retenido DESCRIPCION DE LA MUESTRA
i ABERTURA (mm) it Parcel | Acumulae | 7%uepEsa DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
3 762 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial © 6000.00 gr. Numero de Ensayo 1 2 3 4 1 2
2 50.8 705.00 11.75 11.75 88.25 Peso Inicial Lavado: 200.00 gr. Numero de Tara T-002 T-003 T-004 T-001 T-002
112" 381 725.00 12.08 23.83 7617 PesoPerdido  : 2968 Peso de Tara (gr) 0.00 gr 0.0 ¢ 0.00 gr
1" 254 617.00 10.28 3412 65.88 Peso de Tara + Suelo Himedo (gr) 0.00 gr 0 0.00gr 0.00 gr G
314" 19.05 367.00 6.12 40.23 59.77 LIMITES DE CONSISTENCIA Peso de Suelo Himedo (gr) 0.00gr 0.00gr 0.00gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00gr
172" 12.7 582.00 9.70 49.93 50.07 Limite Liquido 5 NP Peso de tara + Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00gr 00 gr 0.00 gr 0.00gr
38 953 295.00 492 54.85 4515 Limite Plastico ~ : NP Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00gr 0.00gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00gr
114" 6.35 365.00 6.08 60.93 39.07 Indice d Plasticidad : NP Peso del Agua (gr) 0.00 gr 0.00gr 0.00gr 0.00gr 0.00 gr 0.00gr
No4 476 226.00 377 64.70 3530 Contenido de Humedad (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 NP NP
No10 2.00 4392 7.75 7245 2755 CARACT. GRANULOMETRICAS Numero de Golpes 0 0 0 0 NP
No40 0.42 78.61 13.87 86.33 13.67 D10= 028 mm
No100 0.15 #1.70 7.36 93.69 6.31 D30= 287 mm " o
No200 007 609 1.07 9476 524 D60= 193 mm LIMITE LiQUIDO
BASE 29.68 524 100.00 000 Cu= 6775 B110%
TOTAL =
5 6000.00 CcC 1.50 - —
CURVA GRANULOMETRICA 59.0%
E o 2" 192" 1" 34" 2" 38 14" N4 N10 N4o N100 N200 *
100 P o P o a 58.0%
- a 57.0%
40 i E 56.0%
70 % = s5.0%
60 Jl =0==CURVA GRANULOMETRICA | E 54.0%
50 T é 53.0%
40 = 52.0% : . : ‘
30 a 10 15 20 25 30 35 40
= e = L NUMERO DE GOLPES
h."h J/
10 -
0 n’ - LIMITE LIQUIDO: NP LIMITE PLASTICO : NP iNDICE DE PLASTICIDAD: NP
Fa 31834138 2 % H] =3 s : 3
\ TAMANO DEL GRANO EN mm i
’ )
P 4.1 B il (00 G
— \> e eaile o _.____[:, = 18, ﬁ" 2 —I;;a.:nmni C‘h;r‘n—b;mh Bach. Y@se% Apaza Pinto
.r;ﬁaZZZ'gC"""b' ' TEBg:t?cgelgé fAépanIt‘i{g;ﬁo 2N JCIP 124929 TECNICO DE LABORATORIO
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> UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL
T LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE |:*Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccién en suelos granulares mediante ensayos de PROYECTO DE  |:"Estimacion del de resi ia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de
TESIS escala reducida* | TESIS escala reducida*
UBICACION - Barrio Belen - Distrito de Santa Ludia - Provincia de Lampa UBICACION : Barrio Belen - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa
RESPONSABLE | Bach. Yesenia Apaza Pinto RESPONSABLE |: Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° DE CALICATA |: C-12 FECHA DE EJEC.DE ENSAYO . 12 de febrero del 2016 N° DE CALICATA|: C-12 [FECHA DE EJECDE ENSAYO [: 12 de febrero del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato - E-03 ENSAYO: I_biro de Estrato T E-03
Nro de Muestra - M- 01 (Unica) Nro de Muestra . M-01 (Unica)
ANALISIS [rof. dTa Missra 180300 LIMITE LIQUIDO - LIMITE [pii ce s Muesia 180-3.00m
GRANULOMETRICO Clasificacién SUCS  GP (grava mal graduada con Avena) PLASTICO Clasificacion SUCS : izr(]g;a"a el gracuada con
NORMA: ASTM - D 422 Estado de la Muestra . Alterada NORMA: ASTM D 4318 Estado de la Muestra : Alterada
ABERTURA | PesoRstenido | % Retenido | % Retenido
4 A " DESCRIPCION DE LA MUESTRA DESCRIPCION LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
TAMICES ASTM (mm) & Parcial o | %auepssa PCION DE LA
3 762 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial :  6000.00 gr. | Numero de Ensgyol 1 3 4 1 2
2 50.8 690.00 9.83 9.83 90.17 Peso Lavado:  5770.38 gr. |Numero de Tara T-001 T-003 7-004 T-001
112" 38.1 850.00 1417 24.00 76.00 Peso Perdido:  229.62 gr. Peso de Tara (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
1t 254 982.00 16.37 40.37 59.63 Peso de Tara + Suelo Himedo (gr 0.00 gr 0.00 ¢ 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
3/4* 19.05 600.00 10.00 50.37 49.63 Peso de Suelo Humedo (gr) 0.00 gr 0.00gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
172" 127 581.00 968 60.05 39.95 LIMITES DE CONSISTENCIA Peso de tara + Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
3/8" 9.53 376.00 6.27 66.32 33.68 Limite Liquido ; NP Peso de Suelo Seco (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
14° 6.35 340.00 5.67 71.98 28.02 Limite Plastico  : NP Peso del Agua (gr) 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr 0.00 gr
No4 4.76 191.00 3.18 75.17 24.83 Indice d Plasticidad: NP | Contenido de (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 NP R
No10 2,00 440.00 7.33 82.50 17.50 Nimero de Golpes 0 0 0 0 NP
No20 0.84 253.00 422 86.72 13.28 - ~
No30 059 9473 1.58 88.30 11.70 CARACT. GRANULOMETRICAS < 1
Nod0 042 11613 194 9023 977 D10= 044 mm LIMITE LIQUIDO
No 50 030 100.99 168 91.91 809 D30= 7.46 mm 20:0%
No60 0.25 5274 0.88 9279 721 D60 = 25.68 mm
Nog0 0.18 82.36 1.37 94.17 5.83 28.0%
No100 0.15 63.91 1.07 95.23 477 cu= 583 &
No200 0.07 56.52 0.94 96.17 3.83 cC= 492 2 70w
BASE 22962 383 100.00 0,00 g
TOTAL 6000.00 E
e < 26.0%
GRANULOMETRICA
r "1y 1" s N20 N30 N4O NSO NGO NSO N100 N200
100 - > 25.0%
90 t t
\| ! 24.0% .
5 N | 2 10 15 20 25 30 35 40
Jivs
i | | —e—CURVA GRANULOMETRICA | = NUMERO DE GOLPES
60 z . P
50 - 5
40 : L & LIMITE LIQUIDO: NP LIMITE PLASTICO : NP INDICE DE PLASTICIDAD: NP
30 : - 3
20 T — =
i t P ——
1 -
1 il !
0 ‘ N
- > " - 2 e ~
€y 3T 3agvg 3% ] 3 353 3§ &3 s 28 | (1 PSS 2 /- =<t
Bach. Yesenia Apaza Pinto
TAMARNO DEL GRANO EN mm -, J] ciP 124929 TECNICO DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

:"Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos de

PROYECTO o
escala reducida
UBICACION : Barrio Belen - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampa -
RESPONSABLE [: Bach. Yesenia Apaza Pinto
|N° DE CALICATA |: C-12 | FECHA DE EJECUCION 22 de noviembre del 2015
ENSAYO: Nro de Estrato : E-03
AT ~ g Nro de Muestra : M-01
DENSIDAD DE CAMPO reraE e
NORMA ASTM D 1556, MTC E117 Metodo de Prueba : Cono de Arena
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO
Namero de Ensayo 1 2
Namero de Frasco F-001 F-002
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr 6067.00 6064.00
Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr "4290.00 4321.00 4296.00
Peso de la Arena en el Cono (gr) 1777.00 1743.00 1756.00
Peso de la Arena en el Cono Promedio (gr) 1758.67
Volumen del Molde (cm3) 2086.27 2086.27 2086.2
Peso de Molde (gr) ) 6826.00 ~ 6826.00 6826.0C
Peso de Molde +Arena (@) 9795.00 9697.00 2.0
Peso de Arena (gr) 2969.00 2871.00 2866.00
Densidad de Arena Parcial (gricm3) 1.42 1.38 1.37
Densidad de Arena Promedio (gricm3) 1.39 gricm3
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD DE CAMPO
Peso de Arena + Cono + Frasco (antes) gr 5373.00
| Peso de Arena + Cono + Frasco (despues) gr 1146.00
Peso de Arena en Hoyo + Cono (gr) 4227.00
Peso de Arena en Hoyo (gr) 2468.33
Volumen de Arena en Hoyo (cm3) 1774.5()
Peso de Material Extraido (gr) 3309.00
Densidad Himeda en Campo 1.86 gricm3
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
|NUmero de Ensayo 1 2 i 3
Numero de Tara T-001 T-002 T-003
Peso de Tara (gr) 16.39 16.75 16.69
|Peso de Tara + Muestra Himeda (gr) 92.42 76.65 91.15
Peso de Muestra Himeda (gr) 76.03 59.90 74.46
Peso de Tara + Muestra Seca (gr) 88.25 73.43 87.25
Peso de Muestra Seca (gr) 71.86 56.68 § 70.56
Peso del Agua (gr) 417 322 3.90
Contenido de Humedad Parcial (%) 5.80% 5.68% 5.53%
Ci ido de Hi lad Final (%) 5.67%
Densidad Seca 1.76 gricm3

CIP 124929
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION - FILIAL JULIACA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA - E.P.INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE “Estimacion del parametro de resistencia al corte, angulo de friccion en suelos granulares mediante ensayos
TESIS de escala reducida”
UBICACION Barrio Belen - Distrito de Santa Lucia - Provincia de Lampé D B
RESPONSABLE Bach. Yesenia Apaza Pinto
N° CALICATA : C12 [FECHA DE EJECUCION [: 01 de marzo del 2016
ENSAYO: Nro de Estrato E-03
- = Prof. de la Muestra 1.80 -3.00m
DENSIDADES MAXIMAS Y MINIMAS [EstadodelaMuestra |: Alterada
% finos 3.83%
DETERMINACION DE LA DENSIDAD MINIMA
DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura de molde (cm) 3000 B
Diametro de molde (cm) 484 ) S
Volumen de Molde (cm®)
Peso de Molde (gr) 7881.00
Peso de Molde + Muestra (gr) 6559.00
Peso de Muestra 8678.00 8623.00
Densidad Minima Parcial (gr/om3) 167 1.66
Densidad Minima Promedio (gricm3) 1.67 gricm3
DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA
DESCRIPCION ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura de molde (cm) 30.00
Dimetro de molde (cm) 15.20
Volumen de Molde (cms)

Peso de Molde (gr)

Peso de Molde + Muestra (gr) 19

Peso de Muestra 11192.00 11145.00
Densidad Maxima Parcial (gr/cm3) 2.06 2.05

Densidad Maxima Promedio (gr/cm3)

2.06 gricm3

DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA

Densidad Insitu (griem3) 1.76 grlem3
Densidad Seca Minima (gr/cm3) 1.67 grlem3
Densidad Seca Maxima (gr/cm3) 2.06 grflem3
Densidad Relativa (%) 29.03%

)
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BARRIOS QUE CONFORMAN LA ZONA DE ESTUDIO

SECTOR 01

BARRIO SAN MARTIN

SECTOR 02

BARRIO 25 DE JUNIO

SECTOR 03

BARRIO CENTRAL

SECTOR 04

BARRIO 08 DE OCTUBRE

SECTOR 05

BARRIO BELEN

Anexo

C:
PLANO DE UBICACION DE LA CALICATAS EXPLORADAS
EN EL DISTRITO DE SANTA LUCIA
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"Estimacion del parametro de resistencia al
corte, angulo de friccién en suelos granulares
mediante ensayos de escala reducida”

ASESOR :
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-
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