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Resumen

Esta investigacion se denomina: “Evaluacion de las propiedades fisico - mecénicas de suelos
inestables incorporando yeso hidraulico (YH) en vias de bajo volumen de transito. Carretera
Tica Tica-Chinchero, Cusco 20217, tuvo como objetivo la evaluacion de las propiedades fisico-
mecanicas de un suelo inestable que seria utilizado como subrasante en la Carretera Tica Tica-
Chinchero, dicha mejora se produce afiadiendo Yeso Hidraulico directamente, buscando asi
cumplir con los pardmetros establecidos de una subrasante apta para una via de bajo volumen
de transito, se realiz6 ensayos granulometria, contenido de humedad, limites de Atterberg,
Proctor Modificado (Densidad Seca Maxima y Contenido de Humedad Optimo) , capacidad de
soporte CBR y resistencia a la erosion. Este aditivo fue afiadido en porcentajes minimos de 1%,
2%y 3% en el Laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad Andina del Cusco, los cuales
nos muestran en sus resultados el cumplimiento parcial de nuestras hipdtesis bajo las
condiciones del reglamento de Manual de Ensayo de Materiales (2016); el yeso hidraulico como
aditivo estabilizador de suelos posee una elaboracion compleja, debido a que se produce en
hornos con la capacidad de sostener una temperatura promedio de 900 C°.

Se propuso un analisis en las propiedades fisico-mecanicas antes mencionadas del suelo natural,
suelo natural + 1% de yeso hidraulico, suelo natural + 2% de yeso hidraulico y suelo natural +
3% de yeso hidraulico, se realiz6 un total de 132 ensayos de laboratorio de 6 diferentes calicatas
muestreadas, los resultados nos mostraron un cambio en las propiedades fisicas y mecéanicas a
medida que se aumento el porcentaje de Yeso Hidraulico afiadido a cada muestra, teniendo
como mejor resultado en dos puntos de investigacion (calicata C1 y C5) con la mezcla del suelo
natural + 3% de YH y suelo natural + 2% de YH respectivamente, con relacion al ensayo de
capacidad de soporte CBR se obtuvo una mejora de 5% y 9%, el suelo de esta carretera esta

incluida en una categoria de subrasante buena (S3) segun el Manual de Carreteras (2016).

Palabras Claves: propiedades fisico-mecanicas, yeso hidraulico, CBR, Manual de Carreteras,

suelo inestable, subrasante, aditivo estabilizador.
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Abstract

This research is called: “Evaluation of the physical-mechanical properties of unstable soils
incorporating hydraulic gypsum (YH) on low traffic volume roads. Tica Tica-Chinchero
Highway, Cusco 2021", aims to evaluate the physical-mechanical properties of an unstable soil
that would be used as subgrade on the Tica Tica-Chinchero Highway, said improvement will
be produced by adding Hydraulic Plaster directly, thus seeking to comply With the established
parameters of a subgrade suitable for a low traffic volume road, tests were carried out on
granulometry, moisture content, Atterberg limits, Modified Proctor (Maximum Dry Density
and Optimum Moisture Content), CBR support capacity and resistance. to erosion. This
additive was added in minimum percentages of 1%, 2% and 3% in the Civil Engineering
Laboratory of the Andean University of Cusco, which show us in their results the partial
fulfillment of our hypotheses under the conditions of the Manual of Regulations. Materials Test
(2016); Hydraulic gypsum as a soil stabilizing additive has a complex preparation, because it
is produced in ovens with the capacity to sustain an average temperature of 900 C°.

An analysis was proposed on the aforementioned mechanical properties of the natural soil,
natural soil + 1% hydraulic gypsum, natural soil + 2% hydraulic gypsum and natural soil + 3%
hydraulic gypsum, a total of 132 physical tests were carried out. . laboratory of 6 different
sampled pits, the results showed us a change in the physical and mechanical properties as the
percentage of Hydraulic Plaster added to each sample was increased, having the best result in
two research points (pits C1 and C5). with the mixture of natural soil + 3% of YH and natural
soil + 2% of YH respectively, in relation to the CBR bearing capacity test, an improvement of
5% and 9% was obtained, the soil of this road is included in a good subgrade category (S3)

according to the Highway Manual (2016).

Keywords: physical-mechanical properties, hydraulic gypsum, CBR, Highway Manual,

unstable soil, subgrade, stabilizing additive.
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Introduccion

En nuestro entorno los suelos inestables se pueden encontrar con facilidad, como por ejemplo
la arcilla, el limo que son materiales con presencia importante en diversos ambitos geograficos
por lo que representa un gran problema geotécnico para cualquier tipo de infraestructura, en
especial en la infraestructura vial, debido a que dicho material presenta altas deformaciones en
la estructura del pavimento de carreteras con bajo volumen de transito, ya que al no tener una
carpeta de rodadura y ser solo compactadas, el intemperismo altera la humedad del suelo
provocando asi deformaciones.

La arcilla, limos, material organico e inorganico también provocan que los suelos presenten una
mediana o alta plasticidad y generen inestabilidad en las diferentes carreteras de nuestro medio,
debido a su gran alcance de construccion que estos poseen, nos lleva a lidiar con una gran
variedad de suelos inestables.

Actualmente, se tiene una tendencia en la busqueda de nuevos materiales alternativos
estabilizadores de suelos inestables o problematicos, estos materiales deben encontrarse en
abundancia en la naturaleza, ser eco amigables con el medio ambiente y también que su proceso
de produccién sea econémicamente viable; es asi que la presente investigacion realizo una
evaluacion del efecto de la incorporacion de yeso hidraulico (Yeso sometido a Altas
temperaturas en su etapa de produccion) como material estabilizante que sera aplicado a un
suelo inestable o problematico, dicho suelo ya estabilizado, mejoro sus propiedades fisico-
mecanicas minimamente, por lo que se observé que este material aditivo (Yeso hidraulico)
puede representar una nueva aplicacion a gran escala en estabilizacion de ciertos tipos de suelos
que se detalla en la presente investigacion; las muestras fueron obtenidas de la carretera Tica
Tica — Chincheros en los tramos Sencca Quispihuara-Allpachaca, Vias Vecinales Cu:1139,
1140, 1150, 1152, 1151, 1157, 1155, 1119, por lo tanto se brindara una alternativa de solucién

innovadora para el mejoramiento de la carpeta de rodadura de este tipo de vias.
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Capitulo I: Planteamiento del problema

1.1.1dentificacion del problema

Descripcion del problema de investigacion

El Cusco tiene una gran cantidad de suelos inestables que contienen materiales como arcillas,
limos y/o arenas en su estratigrafia, formando estos, parte de sus caminos de transito vehicular.
Por esa razon se presentan diversos problemas en su estructura como agrietamientos y
asentamientos, provocando el deterioro de estos caminos a causa de la alteracion de humedad
por la variedad geoldgica de la region del Cusco, teniendo asi muchos suelos que no cumplen
con él porcentaje (%) de CBR (California Bearing Ratio) establecido por la Normativa que
garanticen una subrasante eficiente para cualquier tipo de via. La coyuntura actual provocé un
gran movimiento en las redes viales de bajo volumen de transito por lo que es indispensable

contar con vias debidamente funcionales para su uso.

lustracién 1: Registro fotografico de la situacion actual del area de influencia de la investigacion.
Fuente: propia

Segun el Plan vial Departamental participativo del Cusco 2006 — 2015, la region del Cusco
posee 4973.07 Km de Red Vial entre nacional, departamental y vecinal, de los cuales solo se
encuentra afirmada 2203.17 Km, sin afirmar 962 Km y trocha carrozable 1808.53 Km;
mostrandonos asi extensas vias no pavimentadas, esto esta directamente referenciado a la
calidad de dichas redes viales, por lo que es de suma importancia el mantenimiento
(estabilizacion de suelos) y habilitacion (pavimentacion) de estas vias, con el objetivo de
brindar confort al usuario, apoyando asi también al desarrollo de las localidades inmiscuidas.

Nuestra region se encuentra dentro de una geografia variada por lo que es frecuente ubicar estos

suelos inestables que provocan una gran inversion para estabilizar estos suelos y ponerlos en
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condiciones dptimas estas redes viales, es asi que la busqueda de nuevos estabilizadores es méas
relevante, y sobre todo que sea un material abundante en nuestra region.

Actualmente el uso del yeso esta dirigido a los diferentes procesos de albafiileria teniendo asi
muy poco aprovechamiento de este material, considerando que nuestra region posee grandes
yacimientos de yeso.

Este material en otras areas de la Ingenieria Civil, como en la Geotecnia, posee muy poca
informacidn sobre su aplicacion como estabilizador de suelos.

Estudios sobre este material resultan de gran valor hacia el usuario, ya que la industria de este
mineral no cuenta con informacion ni investigacion para el uso de disefios estructurales de
pavimentos mejorados con este material; ya que ademas de ser abundante y de origen natural,
también representa un aditivo mas economico que otros para la estabilizacion de suelos.

Por dichas razones esta investigacion tiene como finalidad evaluar las propiedades fisico-
mecéanicas de los suelos criticos provenientes de la carretera Tica Tica— Chinchero, siendo estos
adicionados con Yeso Hidraulico en ciertos porcentajes, para obtener una subrasante que
cumpla con los Estandares establecidos en la Normativa Peruana (Manual de Carreteras Suelos,

Geologia, Geotecnia y Pavimentos, seccion Suelos y Pavimentos R.D. N°10-2014-MTC/14).

1.1.1. Area de investigacion

La investigacion tendra como zona de estudio la carretera Sencca Quispihuara — Allpachaca,
Vias Vecinales Cu:1139, 1140, 1150, 1152, 1151, 1157, 1155, 1119, ubicado en los Distritos
de Cusco, Poroy, Cachimayo y Chinchero, provincias de Cusco, Anta y Urubamba, del
Departamento del Cusco, cuyas coordenadas geograficas son, desde la latitud 13°29°50.94” S
y la longitud 72°0°23.66”, hasta la latitud 13°24°19.33” S y la longitud 72°3°10.35” O; y en
coordenada UTM son desde la coordenada 824084.9 Este y la coordenada 8505871.1 Norte,
hasta la coordenada 819190.1 Este y la coordenada 8516130.9 Norte.

Dicha via tiene una altitud promedio de 3740 m.s.n.m.; es una carretera importante ya que une
Cusco con Chinchero.

Estos 15.6 Km de carretera cruzan por cuatro Distritos y es la union de Vias Vecinales como la
CU-1139, CU-1140, CU-1150, CU-1152, CU-1151, CU-1157, CU-1155, CU-1119 y el tramo

Sencca Quispihuara - Allpachaca.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;::I : Repositorio Digital

del Cusco

8530848
.{.
ke
J
l‘!n
A\
.\.
é
tr
=,
8530846

2300000 100000 500000 900000 1300000 663431 758219 853006 947794
- e )Lw\ o]
sl|lg K ™ f =3
L 8|2 ~F 3 i L
A~ INTTE|RT , :
B oy k8 5
T LORETO L\ 7 -
o~ ‘
= [ p" -&' LS
$ — pdnzo / 8 2\ S LA coNVENGION ™y B4
‘ J ( g |18 § g
c LAMBA’ M 3 § \\ C/ y E
N MARTI \l > /‘\\
LISE] .'Tl\ z \ (‘
H § T ¢ b e
e g o hY URUEAMEA LS 3
g
$C
NI

ma
=~
3

0

UNIN
NC?U cusCo
A ’“:UE

8600000

CA! ANM | s <1
E \w UCAY:T\]; - m":\‘k"-. SO,
PA; s .'Acuu.o\k ;J\/“ ozt Spiar ¢
e parurc e
N L. i)

umay_ b

CALLA DRE DE DIOS \"\ Al s

§ Ao CANCIES

rFd
7

8600000
8436058
N
0l
o
==
8436058

- L = _{
] ¥ AREOQUIPA 8 gath 1 Ao EOWAR ] -
§ \‘\ L3 § E 2 s [ 5
H ! b4 - o o ' -
B \\"“5;\ UEACN ; © 5 { 1 §
663431 758219 853006 947794
-300000 100000 500000 900000 1300000
UBICACION DEPARTAMENTAL UBICACION PROVINCIAL
ESCALA: 1:12,500,000 ESCALA:1:3,000,000

lustracion 2: Mapa de ubicacion departamental y ubicacion provincial del area de influencia de la investigacion

(coordenadas UTM)
1iva MW ey "2ve new e
- b —_— - N
u ] o "Auf'!"'““;,,v,'.‘@f‘ D) B RS VY 7L
L4 manas R e o caLch N} el |
HUTARTINID
b N H AT
! & - v
4 b CHINCHERD ¥ cavA mal
- A -
v y >
H ]
- ./v S
/ N v
o - - 7 / g
!_ . e o9 y. ). TARAY __%
g : : CACHAMAYC) 7 ¥
i
FUOYURA |
t RO K 304000 |
. .roray, U !
¥ ANEA % : pusce ! ¥
3 X K
H ] ; R
\ 3 O oxan A ian
, U i e Y 7
| SO CRMANGHAD. 5
'z- =SSN S All e SO nnne SAN IERNING, §
yes's aud, e axa's e ova)
UEICACION DISTRRITAL
ESCALA:1: 100,000

llustracion 3: Mapa de ubicacion distrital del area de influencia de la investigacion (coordenadas UTM)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A:::‘l’if.;s' : Repositorio Digital

del Cusco

S tviae 173008 30 sysnee e L w0y oo

Fite K T 600 smo arquentacich = o =N
¢ 7 SALA 04GA ‘ = N §
COMUNIDAD \ COMUNIDAD . S ¢ ) 8
b YANRCONA { cuw.n. o =
f ! S0 ARQUED(0GICD ' O ARGUEOLOGIEO ————
2 (g 2 Z]0.,
] SHNOTM MO 3 <
N romusmoan |\ L e = g
AYLLD FOaGO sECiON N
g ) R n : £
" STI0 ARGQUEOLOGIEO |
IGLE A UNA ——
B L]
g' if DISTRITO CHINCHERO e -12
| 1 .
I COMUNIDAD
‘\'JO"."}((QAE‘FA
\ ~
5 1 =0 E
I suwAmu:uhuncu - b
) o PN

S N
\ / } COMUNIDAD _ !/
g AYLIO PONKGO 5 l"l:(\
HHG O / / - e

P T e /! S0 ARGUEOLOGIC J TN
SN0 ARGUE DL OGO \ oo apsanoa e ,
/ } INCATANED \ S oedl /
\ smp qu&or.\m < i / > ~ !
\ KUMIGAGA ./ COMUNIDAD -~ A N /
- VK!:;AW'. — L e -
/ /’ o

ol .
251000

0 AROUEOLOGICD | L0

{
'7:f T e - "2 \V\i R ;15
% 2 e iz
P Y i = "
L )
7 ]
/ == .'
¥ 02030000000 ST TR SO0 . SRR oS S e /IS 18 AN | __.i
g N { \ 5
b / \ ]
o, i 230
ZEOMUNIOAD i s |
SNATAUCCAYTETOR: DRRUE CCACCK f,
| ¥ - L4 s SN0 ARGUEDLC
4 RISTRITO. CACHIMAYO. T TAMEQ CE I
4 ¢ \ J
‘/ ) ! ] s HNO AN \
\ - e [l

A Jcomumnan | L 3 )’“ DisTRITO BUsSCO |
\ J CACHIMAYD. | N SITIO ARGRIFO] OGO
i o / - \ 5 \ )]
7_./

“ et / ; / Z 4 ?S ) i \:' .l"‘ ""f “ } ! Fﬁ
Y, 3 \-\ i / >l \A o asauEoLos ‘iu \I:- \ .
| y s

7-

)
\ -~ RUWNORE
\L / DISTRITO POROY o & (

B0

CH G
<
oH

{

R - ; f
a2 <t | orn /N B o /
; Ki \)- — / Wew Z‘;';ﬁ’@-. '.\/\ﬁl-\“'} DK 004000 §

llustracion 4: Mapa de ubicacion local de la carretera de donde se realizara la extraccion de muestra para la investigacion:
Formulacion interrogativa del problema
1.1.1.1.Formulacion interrogativa del problema general

e ;Cual es la evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de suelos inestables

incorporados con Yeso Hidraulico, en vias de bajo volumen de trénsito. Carretera Tica
Tica-Chinchero, Cusco 2021?

1.1.1.2.Formulacion interrogativa de los problemas especificos
P1. ;Cual sera el indice de Plasticidad de suelos inestables incorporando Yeso Hidraulico,
en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco 2021?
P2.;Cual serd la Densidad Seca Maxima de suelos inestables incorporando Yeso
Hidraulico, en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco
20217

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

P3. ¢ Cual seré el Contenido de Humedad Optimo de suelos inestables incorporando Yeso
Hidraulico, en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco
20217

P4.;Cual serd la Capacidad de Soporte CBR de suelos inestables incorporando Yeso
Hidraulico, en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco
20217

P5.¢Cual sera la Resistencia a la Erosion en suelos inestables incorporando Yeso
Hidraulico, en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco
20217

1.2 Justificacion e importancia de la investigacion

1.2.1. Justificacion técnica

El siguiente trabajo de investigacion en la rama de la geotecnia y pavimentos perteneciente a la
ingenieria civil, tuvo como meta dar un alcance real de las propiedades fisico - mecanicas de
un suelo inestable usando como aditivo estabilizador el yeso hidraulico en 1%, 2% y 3%,
obteniendo resultados que permita determinar la cantidad en porcentaje de dicho material
aditivo que provea de mejores propiedades a un suelo inestable y que a gran escala tenga un
uso viable en la estructura de un pavimento (subrasante), dentro del disefio de carreteras de bajo

volumen de transito.

1.2.2. Justificacion social

En la medida que las caracteristicas del Yeso Hidraulico como material estabilizante de suelos
inestables en carreteras sean difundidas, el grupo beneficiario seran proyectistas, supervisores
y residentes, puesto que con el aporte de esta investigacion podran desarrollar sus futuros
proyectos.

Esta investigacion representa un aporte, puesto que al mejorar la capacidad de soporte de un

suelo inestable brindara de mayor confort y transitabilidad a los usuarios.

1.2.3. Justificacion por viabilidad

La presente investigacion sera viable ya que los ensayos que se llevaran a cabo cuentan con
accesibilidad para ser desarrollados en laboratorios y también estan debidamente normados en
ASTM, AASHTO y en la Norma Técnica Peruana, y los procedimientos para dichos ensayos
en el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos; en el aspecto financiero
la siguiente investigacion es viable ya que los materiales son econémicamente accesibles, y
algunos se encuentran en la naturaleza de nuestra localidad haciéndolos asi materiales propicios

para su uso a gran escala o su adquisicion a bajo costo.
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1.2.4. Justificacion por relevancia

La investigacion realizada no tiene gran cantidad de informacién indexada por lo que tendria
un gran aporte al conocimiento de un nuevo estabilizador de suelos inestables, buscando ser
una opcién mas en el disefio de la estructura de pavimentos de carreteras de bajo volumen de
transito.

La investigacion nos dara a conocer la mejora de las propiedades fisico-mecanicas de un suelo
inestable que se usara como subrasante, adicionando porcentajes de yeso hidraulico (1%, 2%y
3%)

1.3.  Delimitaciones de la investigacion

1.3.1. Delimitacion espacial

Los resultados de los parametros obtenidos fueron validos solo para las zonas vulnerables en
vista de la visita a obra e indicados por un especialista, pertenecientes a la carretera Tica Tica
— Chinchero, ubicada en la regién del Cusco. Se considera como aditivo solo el yeso
proveniente de la cantera de Lucre (Huacarpay), ya que este material tiene la caracteristica de

una fragua mas acelerada.

1.3.2. Delimitaciones de materiales
Las propiedades fisico-mecanicas de la mezcla fueron calculadas y analizadas en laboratorio de

acuerdo a lo establecido en el Manual de Ensayo de materiales del MTC.

1.3.3. Delimitaciones de ensayos

El estudio y analisis de los ensayos estuvieron solo dirigidos a las propiedades fisico mecanicas
del suelo con y sin aditivo de yeso hidraulico.

Los resultados de esta investigacion se limitaron a los ensayos de: Limite liquido, limite
plastico, Proctor modificado y CBR; obtenidos del material de muestra de la carretera Tica

Tica-Chinchero.

1.3.4. Delimitaciones de disefio

La investigacion estuvo limitada a la dosificacion del yeso hidraulico en 1%, 2% y 3% para la
mezcla con el suelo inestable, ya que se condicionara para asi poder determinar el mejor valor
de aplicacion del yeso hidraulico a un suelo. Esta dosificacion fue escogida a razon de una
prueba piloto desarrollada con anterioridad, en la que se pudo obtener los porcentajes
referenciados en esta investigacion, la cual dio las medidas indicadas, lo cual da una muestra
clara de que se puede tener una hipétesis muy positiva en cuanto al mejoramiento y

estabilizacion de un suelo inestable con y sin aditivo de yeso hidraulico.
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1.4.0bjetivos de la investigacion
Objetivo general
e Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de suelos inestables incorporando Yeso
Hidraulico, en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco
2021.

Objetivos especificos

O1.Determinar el indice de Plasticidad de suelos inestables incorporando Yeso Hidréulico,
en vias de bajo volumen de trénsito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco 2021.

O2.Determinar la Densidad Seca Méaxima de suelos inestables incorporando Yeso
Hidraulico, en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco
2021.

O3.Determinar el Contenido de Humedad Optimo de suelos inestables incorporando Yeso
Hidraulico, en vias de bajo volumen de trénsito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco
2021.

O4.Determinar el Capacidad de Soporte CBR de suelos inestables incorporando Yeso
Hidraulico, en vias de bajo volumen de trénsito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco
2021.

O5.Determinar la Resistencia a la Erosion en suelos inestables incorporando Yeso
Hidraulico, en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco
2021.
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Capitulo 11: Marco tedrico

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedente a nivel nacional
Titulo:” Capacidad portante de suelo cohesivo estabilizado con cal y sulfato de calcio en 10%,
15% y 25%”
Autor: Renzo Jose Guerrero Malpica
Afo: 2019
Institucion: Universidad Privada del Norte
Lugar: Cajamarca- Peru
Resumen
El objetivo principal de esta tesis fue determinar la capacidad portante de suelo cohesivo
estabilizado en 10%, 15% y 25% de Cal y Sulfato de Calcio por reemplazo. Analizando los
suelos de 3 canteras: Shultin, El Guitarrero y Shudal, se obtuvo mediante ensayos de laboratorio
la clasificacion por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos “SUCS”: CL (Arcillas
inorganicas de plasticidad baja a media), ML (Limos inorganicos) y MH (Limos inorganicos o
arcillas de plasticidad alta) respectivamente; se determind que el suelo mas cohesivo fue el
ultimo. Se procedi6 a realizar los ensayos sin agente estabilizador; y luego con la adicion de
Sulfato de Calcio y Cal en proporciones de 10%, 15% y 25%.
Para el ensayo Proctor Modificado, se obtuvo una densidad méxima seca de 1.654gr/cm3 en la
muestra patrén, 1.577gr/cm3, 1.545gr/cm3y 1.527gr/cm3 para 10%, 15% y 25% de Sulfato de
Calcio; y 1.559gr/cm3, 1.560gr/cm3 y 1.561gr/cm3 para 10%, 15% y 25% de Cal
respectivamente.
Para el ensayo CBR, se obtuvo un valor de 2.70 en la muestra patrén, 7.00, 4.10 y 4.00; con
10%, 15% y 25% de sulfato de calcio, aumentando en 159%, 52% y 58% respectivamente; y
11.20, 10.80 y 10.60 para 10%, 15% y 25% de cal, aumentando en 315%, 300% y 293%
respectivamente; se confirma la hipotesis planteada al incrementar el valor CBR en mas de 5%
con la adicion de ambos estabilizadores.
Conclusiones
Conclusion 01. Se comprobd que la hipdtesis planteada fue demostrada, ya que con la adicion
de sulfato de calcio aumenta méas del 5% en su capacidad portante (CBR), y con la adicion de
cal también supera el 5% de aumento en su capacidad portante CBR.
Conclusion 02. Se logré definir que la influencia de la adicion de sulfato de calcio en 10%,

15% y 25% en el indice California Bearing ratio (CBR) para un suelo cohesivo aumenta su
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capacidad portante, habiendo obtenido los siguientes resultados para un CBR al 0.1”: con la
muestra patron un CBR de 3.40; adicionando 10% de sulfato de calcio un CBR de 7.90;
adicionando 15% de sulfato de calcio un CBR de 4.10; adicionando 25% de sulfato de calcio
un CBR de 4.00; para un CBR al 0.2”, con la muestra patrén un CBR de 2.70; adicionando 10%
de sulfato de calcio un CBR de 7.00; adicionando 15% de sulfato de calcio un CBR de 4.65;
adicionando 25% de sulfato de calcio un CBR de 4.50.

Conclusion 03. Se logré evaluar que la influencia de la adicion de cal en 10%, 15% y 25% en
el indice California Bearing ratio (CBR) para un suelo cohesivo aumenta su capacidad portante,
habiendo obtenido los siguientes resultados para un CBR al 0.1”: con la muestra patrén un CBR
de 3.40; adicionando 10% de cal un CBR de 14.00; adicionando 15% del cal un CBR de 16.20;
adicionando 25% de cal un CBR de 15.80; para un CBR al 0.2”, con la muestra patréon un CBR
de 2.70; adicionando 10% de cal un CBR de 11.20; adicionando 15% de cal un CBR de 10.80;
adicionando 25% de cal un CBR de 10.60.

Conclusién 04. Se identifico que el agente estabilizador con el que se obtuvo mejores
resultados fue la cal con un aumento para un CBR 0.1” de 12.80 y para un CBR 0.2” de 8.50,
mientras que para el sulfato de calcio se obtuvo un CBR 0.1” de 4.50 y para un CBR 0.2” de
4.30.

Conclusién 05. Se determin6 que, siendo el costo similar de los agentes, hay mayor rentabilidad
adicionando cal, puesto que se incremento6 en un 315% su valor inicial a diferencia del sulfato

de calcio que solo incrementd en un 159%.

Antecedente local

Titulo:” Influencia de la Variacion de Temperatura de Coccion en las Propiedades Fisicas y
Mecénicas del Yeso Proveniente de la Cantera Orlando 2007 de Acuerdo a la Norma UNE-EN
13279-2”

Autor: Lucia Boza Quispe y Peter Valerio Loayza Velasque

Afo: 2017

Institucion: Universidad Andina del Cusco

Lugar: Cusco- Perl

Resumen:

El presente trabajo de investigacion tuvo como proposito determinar la influencia de la
variacion de la temperatura de coccion del yeso (130°C, 200°C, 500°C, 900°C y 1100°C) en
sus propiedades fisicas y mecanicas tomando como referencia la norma UNE. EN 13279-2

Yesos de construccion y conglomerantes a base de yeso para la construccion. Parte 2: Métodos
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de ensayo. Haciendo uso de la materia prima obtenida de la Cantera Orlando 2007. Para realizar
la investigacion primero se fabrico el yeso a diferentes temperaturas de calcinacion, luego se
determind la relacién agua/yeso conveniente que facilitd la evaluacion de las propiedades
fisicas y mecanicas en los diferentes tipos de yeso. Se realizaron 36 unidades prismaticas
utilizadas en el ensayo de resistencia a flexion, y los 2 trozos de cada unidad se reutilizaron en
el ensayo de resistencia a compresion. De igual forma se fabricaron 36 unidades para el ensayo
de Succidn y finalmente se utilizé 7 kg de yeso pasante por la malla N° 50 para el ensayo de
tiempo de fraguado. Al término de la investigacion se llegd a la conclusion de que las
propiedades fisicas y mecénicas del yeso se ven afectadas significativamente por la variacion
de temperatura de coccion.

Conclusiones:

Conclusion N° 01

Se ha demostrado la hipdtesis general “La temperatura de coccidn influird significativamente
en las propiedades fisicas y mecanicas del yeso proveniente de la cantera ORLANDO 2007 ya
que como se puede apreciar en el CAPITULO IV: RESULTADOS en todos los ensayos
realizados los resultados varian significativamente.

Conclusion N° 02

La sub hipdtesis N° 1 “A mayor temperatura de coccion, mayor serd la resistencia a la
compresion axial simple” fue demostrada parcialmente debido a que segun los datos mostrados
la resistencia a compresion del yeso fabricado a una temperatura de coccién de 200°C es mayor
al producido a 130°C, y el producido a 900°C es mayor al de 200°C y al de 500°C; sin embargo,
este altimo es menor al de 200°C.

Conclusion N° 03

La sub hipotesis N° 2 “A mayor temperatura de coccion, mayor serd la resistencia a flexion”
fue demostrada parcialmente debido a que segun los datos mostrados, la resistencia a flexién
del yeso fabricado a una temperatura de coccion de 200°C es mayor al producido a 130°C, y el
producido a 900°C es mayor al de 500°C; sin embargo, éstos dos ultimos son menores al de
200°C.

Conclusion N° 04

La sub hipotesis N° 3 “A mayor temperatura de coccion, mayor sera el tiempo de fraguado” fue
demostrada parcialmente debido a que segun los datos mostrados, el tiempo de fraguado del
yeso fabricado a una temperatura de coccion de 200°C es mayor al producido a 130°C, y el
producido a 1100°C es mayor al de 900°C, y el de 900°c es mayor al de 500°C; sin embargo
este ultimo es menor al de 200°C.
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Conclusion N° 05
La sub hipotesis N° 4 “A mayor temperatura de coccidn, mayor sera el periodo inicial de
absorcion (Succion)” no fue demostrada debido a que segun los datos mostrados el porcentaje

inicial de absorcién fue menor a medida que se aumentaba la temperatura de coccién del yeso.

2.1.2. Antecedentes a nivel internacional

Titulo: “Analisis del yeso empleado en revestimientos exteriores mediante técnicas

geologicas”

Autor: David Sanz Arauz

Institucion: Universidad Politécnica de Madrid

Afo: 2009
Resumen
El presente trabajo se centra en la fabricacion del yeso en hornos tradicionales y empleado
historicamente para emplearlo en revestimientos exteriores. Para ello se realiza un estudio
documental y un trabajo experimental mediante técnicas geologicas.
Conclusién 01. El yeso de Albarracin estd compuesto por anhidrita e impurezas activas e
inertes (silice cristalina y amorfa; arcillas y fases hidraulicas) estas producidas por la naturaleza
del sistema de fabricacion artesanal, en un horno con intervalos de temperatura entre 200 y
1000°C con alimentacion continua de combustible durante 36 horas.
Conclusién 02. La anhidrita conjuntamente con las fases hidraulicas fragua en etapas sucesivas,
mejorando con el tiempo y en presencia de humedad las propiedades fisicas y mecénicas del
producto final.
Conclusion 03. El sistema de hidratacion es de una gran complejidad y tiene una cinética muy
lenta, en presencia de impurezas.
Conclusién 04. Los iones que estan presentes en el yeso y en las impurezas que le acompafian,
especialmente estroncio y hierro, tienen influencia en el color del producto final y en los
procesos de deshidratacion e hidratacion.
Conclusion 05. El buen comportamiento del yeso de fabricacion artesanal al exterior se debe a
la naturaleza de sus fases minerales y al sistema de hidratacion de éstas
Conclusion 06. El contenido de cal producido en la descomposicidn térmica del yeso en
revestimiento al exterior evoluciona carbonatandose. Por lo que el contenido en cal o calcita de
los yesos tradicionales puede provenir de una fuente interna al sistema y no en todos los casos

de un aditivo afadido al producto.
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Conclusién 07. A nivel metodoldgico se confirma la utilidad y adecuacion del ensayo fisico de
hidraulicidad y se demuestra la idoneidad de las técnicas geoldgicas para la caracterizacion de

materiales historicos inorganicos.

Titulo: El Yeso. Articulo “Calcium Sulfate” de la Ullman’s Encyclopedy of Industrial
Chemistry

Autor: Franz Wirsching

Institucion: Gebri (Wirsching 1996)der Knauf Westdeutsche Gipswerke “Fabrica de
yeso de Alemania Occidental de Gebrider Knauf”

Afio: 1996
El sulfato de calcio di hidratado (Yeso) se encuentra en grandes cantidades en el mundo,
naturalmente en forma rocosa, su proceso de produccion se da a altas temperaturas ya que al
momento de perder moléculas de agua cambia su densidad, y molido se convierte en un material
conglomerante al contacto con el agua. El yeso y la anhidrita no tienen una caracteristica toxica,
este Gltimo es el yeso deshidratado a altas temperaturas (>700 °C) y solo llega a retener media
molécula de agua en su composicion, este material a lo largo de los afios fue ganando posicién
como insumo para el estuco, y se ha desarrollado méas en los acabados arquitectonicos. El
sulfato de calcio es utilizado como estabilizador para suelos que contienen alto nivel de sales
de sodio como puede ser en terrenos costefios; esta investigacion determina que la variacion

térmica en el material esta directamente proporcionado a su resistencia al fraguar.
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2.2.Bases teoricas
Andlisis quimico del yeso
El dihidrato de sulfato de calcio (yeso) se utiliza como estabilizador del suelo y para desplazar
el sodio en suelos con un contenido demasiado alto de sales de sodio, por ejemplo, los suelos
inundados por agua de mar.
Dehydration

CaS04: 2 H20 4 heal — CaSO;- V2 H20 4 32 H,0

CaS0O;- 2H: 0 +heat — CaSO4 +2H:0

Rehydration

CaS0;s- 122Ha0+ 32 HoO — CaS0y- 2 HaO + heat

CaSO4+2H20 5 CaS0y - 2H20 + het

Fuente: Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry, Sulfate Calcium

Los yesos sobre quemados son producidos en procesos de calcinacion a temperaturas entre 300
y 900 °C.

1. All-s, anhidrita lentamente soluble, <500- C

2. All-u, anhidrita insoluble, 500 — 700 C

3. AlI-E, Estrichgips (Yeso de solera), >700- C
La diferencia entre estos productos esta en la rehidratacion con agua, para la All-s es rapida,
para la All-u es lenta y la para la All-E es intermedia.
La All-E consiste en una mezcla solida de 6xido de calcio y All, esto a causa de que el yeso
crudo se calienta a mas de 700°C.
Existen rangos de estabilidad termodindmica para las fases de sulfato de calcio, por debajo de
40 °C. Es decir, en condiciones atmosféricas normales, el Sulfato de Calcio Di hidratado es
estable, todas las demas fases se obtienen a temperaturas mas altas por deshidratacion en el
siguiente orden: Di hidrato — Hemihidrato - Anhidrita Il — Anhidrita II.
Bajo condiciones atmosféricas normales la Anhidrita 111 y el Hemihidrato son meta estables y
en presencia de agua o vapor de agua por debajo de 40°C se convierte en Di hidrato
La Anhidrita Il estd formada en temperaturas en 200 y 1000°C, sobre los 1180°C se forma la
Anhidrita | y por debajo de los 1180°C vuelve la Anhidrita 1.
Debido a esta deshidratacién del Sulfato de Calcio, se puede deducir que la perdida de
moléculas de agua en sus diferentes procesos de calcinacién, reducen la capacidad de absorcién
hidraulica, que en esta investigacion, al ser homogenizada con un suelo inestable se produce un

contacto entre las moléculas de agua de cada material. (Wirsching 1996)
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Ensayos fisico mecanicos fundamentales de suelos:

e Granulometria
“Cualquier procedimiento humano o mecénico que separe el material (suelo) en particulas de
distintos tamafos con el fin de calcular la cantidad de cada tamafio al peso total, se denomina
granulometria. Para llevar a cabo esta separacion por tamarios se utilizan mallas con diversas
aberturas, cada una de las cuales mantiene la maxima cantidad de material (suelo) acorde con
su tamafio.”(Bowles 1981)

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
= 1 va? 36,100 =

%" 1,000

%" ] 19,500

N 4 4,760

N° 8 2,350
N° 16 1,100
N® 30 0,590
N° 50 0,297
N® 100 0,149
N° 200 0,075

Tabla 1: Serie de Tamices a utilizar

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales
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llustracion 5: Curva Granulométrica
Fuente: Universidad Nacional de Colombia

e Contenido de humedad
“La prueba de contenido de humedad incluye el calculo de la cantidad total de agua presente en
el suelo en su estado sin procesar.”. (Bowles 1981)
e Limites de consistencia
» Plasticidad
“El criterio de Atterberg es el principal pardmetro utilizado para evaluar la
plasticidad de las arcillas. Segln este criterio, la cantidad de agua en las arcillas
afecta a su plasticidad. Una muestra de arcilla con poca agua sera tan dura como un

ladrillo, pero la misma muestra de arcilla con méas agua adoptara caracteristicas mas
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parecidas a una suspension semiliquida o incluso a una suspension.” (Juarez Badillo
y Rico Rodriguez 2005)

= Limite liquido (LL)
“El término "limite liquido™ se aplica cuando el suelo contiene una cantidad de
humedad por debajo de la cual exhibe propiedades de un material plastico, y en este
punto de contenido de humedad, el suelo esta al borde de transformarse en un fluido
Viscoso en términos de sus caracteristicas.
Entonces, se puede decir que el contenido de agua que se posee en este limite, sera
la maxima cantidad para que el surco separador disgregue en dos mitades la pasta
de suelo, buscando cerrar a lo largo de su fondo, cuando se deja desplomar la
cuchara 25 periodos desde una altura de 1cm, y a una velocidad de dos golpes por
segundo” (Bowles 1981)

= Limite plastico (LP)
“El limite plastico se refiere al punto en el cual el suelo pasa de un estado plastico a
uno sélido y se quiebra o rompe. Este limite se define como el contenido de agua
expresado como un porcentaje del peso del suelo seco. También se puede decir que
es la cantidad minima de agua que el suelo puede contener para que pueda ser
moldeada en hilos de 3.2 mm de didmetro sin que su estructura se dafie o rompa..”
(Bowles 1981).

= [ndice de plasticidad (IP)
“El término Indice de Plasticidad se utiliza para describir la extension del rango de
humedad en el que un suelo muestra propiedades plasticas y sirve como un método
de clasificacion de los tipos de suelo. Cuando el IP es alto, indica que el suelo tiene
una alta proporcion de arcilla, mientras que un IP bajo sugiere que el suelo tiene una
cantidad reducida de arcilla..” (MTC, Manual de Ensayo de Materiales / Ministerio
de Transportes y Comunicaciones 2016)
Se representa mediante la siguiente formula:

IP=LL—-LP
Donde:
e |P: indice de plasticidad
e LL: Limite Liquido

e LP: Limite Plastico
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Tabla 2: Clasificacion de Suelos segtn indice de Plasticidad

Repositorio Digital

Indice de Plasticidad | Plasticidad Caracteristicas

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos

IP<20 Media Suelos arcillosos

IP>7

IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras — Suelos, Geologia y Pavimentos, Seccion Suelos y Pavimentos

e Clasificacion de suelos

Se utiliza un sistema de clasificacion para agrupar y relacionar las cualidades de los

suelos con el fin de categorizarlos en funcion de su comportamiento. Este método

permite detectar las propiedades de granulometria y plasticidad de los suelos. La curva

granulométrica y los limites de Atterberg también son componentes esenciales en la

clasificacion de los suelos, ya que influyen en como cambian sus propiedades.

AASHTO y SUCS son los dos esquemas de clasificacion que se utilizan con mas

frecuencia. (Duque Escobar y Escobar Portes 2016)

= [ndice de grupo

Se expresa como un numero entero positivo que esté regulado por las normativas de

AASHTO para la clasificacion de suelos. Este nUmero varia en un rango que va

desde 0 hasta 20 o incluso méas. Es importante mencionar que si el valor es negativo,

se considera como cero. Un valor de cero indica la calidad excepcional de un suelo,

mientras que un valor de 20 o superior representa una calidad significativamente

inferior. (MTC, Manual de Ensayo de Materiales / Ministerio de Transportes y

Comunicaciones 2016).

Tabla 3: Clasificacion de suelos segin indice de Grupo

Indice de Grupo Suelo de Subrasante
IG>9 Muy Pobre

IG estaentre4a9 Pobre

IG esta entre 2 a 4 Regular

IG estadentre 1 -2 Bueno
IGestaentre0-1 Muy Bueno

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicacion, 2013)

= Clasificacion SUCS

Este sistema de clasificacion divide los suelos en dos categorias fundamentales:

finos y gruesos, calculando en si pasan o no a través del tamiz N° 200. Los suelos

que contienen particulas gruesas se subdividen en gravas y arenas, y su clasificacion

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

se determina segun su capacidad para pasar a través del tamiz N° 4. Ademas, las
gravas y arenas se clasifican como limpias y secas en funcién del porcentaje de
particulas finas que contienen (porcentaje de material que pasa a través del tamiz N°

200).(Marquez Javier 2006)
Tabla 4: Simbologia de suelos segin SUCS

SIMBOLO DESCRIPCION

G Grava

S Arena

M Limo

C Arcilla

@] Limos organicos y arcillas
Pt Turba y suelos altamente organicos
H Alta plasticidad

L Baja plasticidad

W Bien gradados

P Mal gradados

Fuentes: (Duque Escobar y Escobar Portes 2016)
Para determinar los simbolos de grupo que identifican los tipos de suelo, se requiere
disponer de una carta de plasticidad y un esquema. La representacion adecuada
consiste en simplificar el nombre del grupo que describe principalmente al suelo y
acompafarlo con el simbolo correspondiente. (Duque Escobar y Escobar Portes

2016)
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= CL-ML | - o
5 N Lt | ML MH
10 X‘. =S / u u
o /z- B OL OH
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido, LL

llustracion 6: Carta de plasticidad

Fuente: https://ingenieriaelemental.com/2021/05/17/carta-de-plasticidad-de-casagrande-

online/

Tabla 5: Caracteristicas y uso de los Suelos
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Grupo VALORACION ATRIBUTOS APTITUDES SEGUN US0OS
GW +++ ++ +++ +++ | Mantos de presas, terraplenes, erosion de canales.
GP ++ +++ ++ +-++ | Mantos de presas v erosion de canales.
[0 ++ - ++ +++ | Cimentaciones con flyjo de agua
GC ++ -- + ++ | Nucleos de presas, revestimientos de canales.
SW +++ ++ +++ +++ | Terraplenes v cimentacion con poco flujo.
sP m ++ ++ ++ Digues ¥ terraplencs de suave talud.
SM m - ++ + Cimentac1on con flu jo. presas homogéneas.
SC ++ + + Revestimiento de canales, capas de pavimento
ML m - M m Inaceptable en pavimentos, licuable.
CL + M m Revestimiento de canales, pero es erodable.
OL m - - m No recomendable. maximo s1 hay agua.
MH -- - - --- Inaceptable en cimentaciones o bases (lunchable)
CH -- -- --- Inacepiable en cimentacidn (lunchable)
OH -- - --- Inaceptable en cimentacicnes o terraplenes.
@ w g
O g 8 2 - Sobresaliente +++
= E g 8 = Muy alte ++
w B = = —_ —
-7 g2 = i = Alto +
= = 0 =] = e
o= uc ] I o Moderado m
= - o ] 2 =
B =R E o 2 Deficiente -
<2 = K -2 g Bajo -
- —] - J L] .
x = S e Muy bajo ---
S i ’

Fuente: Mecénica de Suelos. (Duque Escobar y Escobar Portes 2016)

= Sistema de clasificacion AASHTO
Este método se introdujo en 1929 y se emplea parcialmente en la preparacion de
explicaciones para carreteras y caminos. Estos materiales se clasifican en ocho
grupos diferentes segun sus caracteristicas, que se basan en el analisis
granulométrico, el limite liquido y el indice de plasticidad. Comienzan con el grupo
A-1 y avanzan secuencialmente hasta el A-8. Los materiales que contienen
particulas gruesas se distribuyen en los grupos A-1, A-2 y A-3, mientras que los
materiales con particulas finas se encuentran en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. .
Por otro lado, los materiales que contienen turba, lodo y otros componentes
altamente organicos se agrupan en el A-8. La tabla siguiente presenta la
Clasificacion AASHTO para una referencia visual. (MTC, Manual de Ensayo de

Materiales / Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2016)
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Tabla 6: Clasificacion de Suelos, segin AASHTO

DIVISON Materdales Granulares Materales Limo-arcllosos
GENERAL {pasa menos del 35% por & tamiz ASTM #200) (mas ded 35% por ef tamiz ASTM #200)
GRUFO A-1 ' A2 A-7
= 1 5 41 A3t 2 T -+ A4 A5 A6 T 5
Subgrupe A1 [ A LB ’AJ:I:‘A:S A2 | A2T ATS | ATE

ANALI SIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cade tamiz)

. 2w = 50
- { Sl

2' =40 <30 s 50 =351

itzoo <15 | 225 | <30 | <35 | 235 | =35 | <35 | 236 | 236 | 36 | 236 | 235

ESTADO DE CONSISTENCIA (de & fracaon de suelo gque posa por o tamiz ASTM #£40)

Lime y T el 1 g |2 X »41 | >41
..qum ' <30 = 4l ;40 . 41 < 40 41 40 IRV PRty
— - 4 e b -t -
Indice de <6 < < > >1 <10 | <10 | =1 >1
plasticidad 3 10 10 11 l 11 10 10 11 11 >11
b — L 1 2 i | = - 1
INDICE
< < < < <
et 0 o | 0 <a <8 | <12/ <m| <2
B | |
Fragmentos & e~
TPOLOGIA de piedra, “,::,r: “r‘;‘:‘:‘o";‘;‘:\:u Suelas kmosos Suelos arcillosos
grava y arena -
— | : I
CAUDAD EXCELENTE A BUENA ACEFTABLE A MALA

Fuente: Imagenes de Google
URL.: https://image.slidesharecdn.com/manualdecarreteras2-160321184436/95/manual-de-carreteras-2-26-
638.jpg?ch=1458586104

“Los grupos de suelos son 7, subdivididos en otros mas (para llegar a 12):” (Duque Escobar y
Escobar Portes 2016)
¢+ Grueso granulares: 35% o0 menos pasa el T-200 comprende:

» A-1, si menos del 20% pasa el T-200 y menos del 50% pasa el T-40.

» A-2, si menos del 35% pasa el T-200, (limoso o arcilloso).

» A-3, si menos del 10% pasa el T-200 y 51% o mas pasa el T-40.

¢+ Suelos Fino Granulares (grupo limo arcillas): mas del 35% pasa el T — 200
» A-4siIP <10 (limo)y LL < 40%.

> A-55iIP <10 (limo) y LL < 41%.
> A-6silP> 11 (arcilla) y LL < 40%.

» A-7si1P>11 (arcilla) y LL <41%.
(Duque Escobar y Escobar Portes 2016)
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Tabla 7: Caracteristicas de los Suelos — segin AASHTO

1 e ~ ~
» e~ 3 4 Valoracion escala
o o - o ° o .
9 -4 - . E
i (2 |F (382 [sEE (B
2 |4 % |535|2 |22 |&
z H - E3 |I's Z2.5|2 i
E |z = |02 |85 [9E4 |3
- =5
A-l - # |z |5hE ~—= Sobrazaliente
A-2 ++ ol - 1 + =+ Muy alro.
A-4 o - + + = Alo
A~ + Foo | FFF| - +- m Moderado.
A-S L = |FEF | - - -- - Deficiente.
Al -~ -4 .. .o - .s H’jo
AT m | += ++ -- -- -- ---_ Muy bajo

Fuente: (Duque Escobar y Escobar Portes 2016)
e Compactacion de suelos (Proctor modificado)

“El método Proctor modificado establece una relacion entre dos valores: el
contenido de agua y el peso unitario seco. Este procedimiento implica el uso de un
martillo que pesa 44,5 N (10 Ib) para compactar el suelo en un molde de didmetro de
101,6 mm o0 152,4 mm (4 o 6 pulgadas), dejandolo caer desde una altura de 457 mm (18
pulgadas), lo que resulta en una Energia de Compactacion de 2700 kN-m/m3 (56000
pie-1b/pie3d).

Sélo los suelos con un 30% o menos de sus particulas retenidas en un filtro de
3/4" pulgadas (19,0 mm) en peso pueden someterse a esta prueba. Es importante sefialar
que se ofrecen tres técnicas diferentes para llevar a cabo el enfoque, y que el método
debe modificarse de acuerdo con las especificaciones del material que se esta evaluando.
La distribucion granulométrica del material determinara el método més aceptable.”
(MTC, Manual de Ensayo de Materiales / Ministerio de Transportes y Comunicaciones
2016)
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Tabla 8: Métodos usados para el Ensayo de Proctor

METODO A
Mokle 101.6 1uan (dpubsadiss) de deneno
Marteoal Se enplea 2l que pasa por el iz VY3 (4 75mm)

Nunero de capas |5

Golpes por capa 25
Cuando of 20% o menos del pesa dal masennl 25 reteoxdo en ol e 4 75 mm

Uso

N°4)
51 el método no & sspecificado; bs oxsenaks qua cxnplen esos rpousneEne da
Ouos Usos aradaca pusden sor ensayados wando clortodo Bo C.
METODO B
Mokie 101.6 ($pudeadas) an de dsmreno
Marznal Se eanplea &l que pasa por el tanw 38" pude (9 Soom)

(Nuero de capas |3
Golpes por Gapa 25

Croando mis ded 20% del paso del matenal a5 retenido en el tme 4,75 o (N4 v
Use 20% o mraos de peso del el o 1eterndo el bz 9.5 neo (387 pul).

St i mdtodo no o5 espacdicado y dos mmterals ontran on bz requeravsentos de

Rl padacain puaden ser easavados wsando = metodo C
METODO C

Mokle 1524 man (6 pelizadas) de duineto

Materal Se sarpka 2] que pass por el ez 397 pude (19,0 )

Nuzero Je capas |5
CGolpes por capa 25
Cuando s dal 209 dal peso del watenal es resenido e ol e 9.5 o (38"
pulg} ¥ menos de 30% on peso o retemado on ol tune 19,0 nan (34" puls).

Uso
Esta metodo da prisba peceralneana prochiiora i Peso Ungano Seco Masinn bea
defendo paea suelos que no e dreson Bremente. Sielmdtodo de ensayo se bz
Omros Usas para suekos que drenan Sbremente, 1o %o defams en o] Peso Unstano Seco nixamo
v puads ser menor e B obseaada usando ol Método se Prneba ASTM D 4253
(NTP 339.137).

Fuente: (MTC, Manual de Ensayo de Materiales / Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2016)
e Ensayo de capacidad de soporte (CBR)
Una vez que se haya completado la clasificacion de suelos utilizando los dos sistemas
mencionados, se procede a llevar a cabo los ensayos correspondientes para determinar
el CBR (California Bearing Ratio). Este valor se expresa como un porcentaje y
representa la relacion entre la carga unitaria requerida para que un piston penetre en el
suelo y la carga unitaria necesaria para que el mismo pistdn penetre a la misma
profundidad en una muestra que tiene caracteristicas similares a una piedra

descompuesta.

El CBR se refiere al 95% y/o el 100% de la Maxima Densidad Seca y se obtiene
mediante una penetracion de carga de 2,54 milimetros. Los ensayos se realizan
siguiendo las normas ASTM D698-70 o D1557-70 como referencia. (Bowles 1981)
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Tabla 9: Clasificacion de la Subrasante de acuerdo al CBR

CATEGORIAS DE CBR
SUBRASANTE
SO: Subrasamte Inadecuada CBR < 3%
de CBR=23% A
S1: Subrasante Pobr
ubrasante Pobre CBR < 6%
0,
S2: Subrasante Regular GEria =Raa
CBR < 10%
0,
S3: Subrasante Buena e CEIC2 109 7
CBR < 20%
de CBR 2 20% A
S4: Subrasant 7 Bue;
torsarte My S CBR < 30%
S5: Subrasante Excelente CBR = 30%

Fuente: (MInisterio de Transportes y Comunicaciones 2013)

Lo que se menciona a continuacion se relaciona con la evaluacion en el campo de la Ingenieria
Geotécnica. Estos conocimientos sobre la preparacion de muestras de prueba y materiales que
contienen cemento se vuelven mas fuertes con el tiempo. Se busca que estos materiales con
contenido de cemento sean sometidos a un proceso de curado bajo supervision inmediata hasta
que sea posible evaluar su capacidad de soporte en condiciones de servicio a largo plazo. (MTC,
Manual de Ensayo de Materiales / Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2016)

e Ensayo de resistencia a la erosiéon (Ensayo de Erosion Acelerada Swinburne —

SAET)

Con este ensayo, se tiene como objetivo estudiar el comportamiento de bloques de tierra

comprimida en forma prismatica rectangular, a la erosién de su superficie ocasionada

por el contacto continuo de gotas de agua en una de sus caras, simulando estas gotas
como si fuera una lluvia fuerte. De esta forma se podr& observar y comparar los
resultados de cada caso y verificar cual de las unidades es la mas erosionable. (Mosquera

Gonzéles 2016)

Para el disefio de este ensayo se utiliz6 como guia a lo establecido en la UNE 41410
Manual AASHTO: La metodologia es de caracter empirico e incorpora procedimientos
mecanisticos para evaluar el deterioro causados por el clima y establecer coeficientes para
drenaje y transferencia de cargas, Asi mismo, el empleo de Modulo de Resiliencia para
caracterizar las propiedades de los materiales introduce el concepto de caracterizacion por el
modulo cuasi-elastico, todo esto para pavimentos.

Manual de Ensayo de Materiales: Su principal es establecer un conjunto de reglas y procesos

uniformes para llevar a cabo tanto ensayos de laboratorio como de campo en los materiales
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destinados a proyectos de infraestructura vial. Esto se hace con la intencidn de garantizar que
el rendimiento de estos materiales cumpla con los estandares de calidad definidos en los

estudios para las obras y tareas de mantenimiento de carreteras. (MTC, Manual de Ensayo de

Materiales / Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2016).

Manual de “Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito”: Se
tiene en consideracion que las carreteras no pavimentadas con bajo volumen de transito son de
gran importancia en el desarrollo local, regional y nacional, ya que esta categoria cuenta con el
mayor porcentaje de vialidad. EI objetivo de esta norma es el brindar un manual de alcance
amplio y de uso simple que proporcione conocimientos técnicos coherentes y sélidos para poder
disefiar y construir carreteras eficientes y optimizadas en su costo. (MTC 2008)

Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos:

Su objetivo principal es brindar a los ingenieros una base de conocimientos y criterios
uniformes en el campo de suelos y pavimentos. Esto simplifica la aplicacion de estos
conocimientos en el disefio de las capas superiores y la superficie de rodadura tanto en
carreteras sin pavimentar como pavimentadas. El propdsito final es proporcionar una
estabilidad estructural que permita un rendimiento éptimo en términos de eficiencia técnica y
econdémica, en beneficio de la sociedad en general. (Mlnisterio de Transportes y

Comunicaciones 2013)

Suelos:

“Los suelos son definidos como aglomerados de particulas procedentes de la descomposicion
de las rocas, esto debido a la erosién. Estos estan constituidos por elementos relativamente
pequefios y no homogéneos. Una grava, arena o arcilla se considera, desde un punto de vista
geoldgico, como roca, mientras que en la geotecnia se le encuadra dentro del concepto de suelo.
No debe ser confundido suelo con tierra vegetal, ya que ademas ésta contiene materia organica,
que precisamente le da el caracter de actividad.

En principio las rocas son recubiertas por suelos en capas mas o menos gruesas.

A veces el espesor puede ser nulo como es el caso de las cadenas montafiosas. Otras veces su
espesor puede ser considerable, como en el caso del lecho de un rio.” (Llano Sanz 1975)
Origen del suelo:

“Los suelos tienden a ser producidos por la modificacion y descomposicion quimica y/o fisica
de las rocas madres, causadas por intemperismo, siendo modificada su composicion y

mineralogia, asi como las propiedades mecéanicas y fisicas a través del tiempo. Hay muchos
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agentes fisicos que ocasionan variedades de cambios en rocas, entre ellos estan la temperatura,
el viento, el agua y la humedad. Mientras tanto, los agentes quimicos que participan en la
transformacion de las rocas son: la oxidacion e hidratacion.” (Mata Montenegro 2010)
Tipos de suelos:
“Existe gran variedad de tipos de suelos, los cuales se producen por el proceso de intemperismo,
es decir, producido por la fisura y quebramiento de rocas en trozos de tamafio menor a través
de procesos mecanicos y quimicos, teniendo como resultado suelos residuales y suelos
transportados.” (Mata Montenegro 2010)

e Suelos residuales
“Se refiere a suelos que se encuentran en el lugar donde se formaron debido a la accién de la
meteorizacion o el intemperismo, que conlleva tanto a una desintegracion mecanica como a un
problema quimico. La mayoria de estos suelos residuales se originan porque los productos
resultantes de la meteorizacion no son arrastrados como sedimentos, Sino que permanecen en
el lugar original. Las caracteristicas principales de estos suelos incluyen la presencia de

asentamientos y una composicion heterogénea.” (Mata Montenegro 2010)

llustracion 7: Imagen de composicion de un suelo
Fuente: Universidad de EIl Salvador
e Suelos transportados
Son denominados suelos Transportados a dichos suelos que fueron llevados o movidos por
causa de la erosién e6lica o pluvial de un lugar a otro desde su origen.
Tamafio de Particula:
“Las particulas que componen el suelo exhiben una amplia gama de tamafios, y se clasifican
generalmente en categorias como grava, arena, arcilla o limo, dependiendo de la dimension

predominante de las particulas y su indice de plasticidad. Para describir estos suelos segun sus
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particulas, se utilizan limites de dimensiones establecidas en secciones separadas, tal como lo
presenta la Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y del Transporte
(AASHTO).” (Mata Montenegro 2010)

e Gravas: “Se dice a la acumulacion suelta de cascajo de roca con particulas de
feldespato, cuarzo, y otros granos minerales, que varian en su tamafio pasando la malla
de 3” (75mm) y son retenida en la malla No. 10 (2mm) de didmetro. Cuando son
conducida por las aguas, llevan una presentacion redondeada. Su procedencia puede ser
de mérgenes, lechos y conos de deyeccion en los rios, como también en las depresiones
de terrenos rellenados.” (Mata Montenegro 2010)

e Arenas: “El término "arenas" se refiere a particulas finas que se componen
principalmente de minerales como el feldespato, el cuarzo y otros, los cuales provienen
de la distribucion de las rocas o de la trituracion artificial. Estas particulas tienen
tamafios que pasan a través de una malla No. 10 (2 mm) pero son retenidas por una
malla No. 200 (0.075 mm) de diametro. La existencia y el origen de las arenas son
similares a los de las gravas, ya menudo se encuentran en las mismas ubicaciones o
depdsitos. Estas arenas suelen estar libres de impurezas y no experimentan
contracciones al secarse.” (Mata Montenegro 2010).

e Limos: “Se trata de suelos que contienen particulas extremadamente pequefias de

cuarzo, asi como algunas particulas en forma de escalas que son fragmentos de
minerales micaceos. Estos suelos tienden a tener una plasticidad muy limitada o nula.”
(Mata Montenegro 2010).
“Por lo general, se originan a partir de particulas que tienen un tamafio extremadamente
pequefio, con caracteristicas de escalas de mica, minerales arcillosos y otros minerales,
con un diametro inferior a 0.075 mm y un indice de plasticidad superior a 10. Estos
suelos tienen la capacidad de volverse plasticos cuando se mezclan con agua.” (Mata
Montenegro 2010)

e Arcillas:

“El termino arcilla, que se define y considera de muchas maneras, es variable y dificil
de precisar. En sedimentologia y edafologia frecuentemente se usa como un tamafo
(<2p) que identifica un material heterogéneo, que es compuesto por minerales propios

de la arcilla y otras substancias organicas,”
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“Desde el punto de vista de origen, la arcilla no tiene significado genético unitario, ya
que puede ser un producto de meteorizacién, un deposito sedimentario, un producto
hidrotermal o ser el resultado de una sintesis. (Besoain 1985)

Factores a considerar para el disefio de un pavimento

1. Transito: Servird para el dimensionamiento del pavimento, teniendo en cuenta el eje
de los vehiculos y el carril de disefio, estimando el tiempo de vida atil. (Montejo Fonseca
2002)

2. Subrasante: Es necesario la evaluacion de la capa de la subrasante. Segun sea las
propiedades, se definird el espesor que caracteriza al pavimento. Para ser posible dicha
evaluacion, se realiza el ensayo de CBR para determinar la resistencia méxima del suelo
que estarda sujeto a los esfuerzos cortantes transmitidos por las cargas de los vehiculos o
del transito. (Montejo Fonseca 2002)

3. Clima: Se considera dos factores: la temperatura y las lluvias. Los cambios de
temperatura afectan directamente al médulo de elasticidad de las capas asfalticas, segin
esta incremente o disminuya, teniendo cuenta que en el caso de los pavimentos rigidos,
el incremento de temperatura y ser mayor ocasiona mayores esfuerzos en dichas losas.
En tanto a las lluvias, estas intervienen en la compresibilidad y resistencia del suelo a
través de su presencia en el nivel freatico. (Montejo Fonseca 2002)

4. Materiales Disponibles: Para la elaboracidn de la estructura se debe de tener en cuenta
la disposicidn de depositos pluviales y canteras cercanos, dando asi la facilidad técnica
y econémica. En cuanto a costos, se debe de estimar el riesgo del comportamiento del
pavimento durante el tiempo de ejecucion, el mantenimiento de este y futuros esfuerzos
estructurales. (Montejo Fonseca 2002)

Suelo Inestable:
“En la Mecanica de Suelos una division de los suelos seglin su comportamiento:

o Suelos estructuralmente estables

o Suelos estructuralmente inestables o meta estables
Se define a los segundos como suelos cuyo comportamiento no solo estd en relacién con
solicitaciones mecanicas, sino que también esta controlado por factores externos como factores
quimicos, variaciones ambientales, etc.
Indica que, los suelos inestables o presentan una serie de caracteristicas comunes tales como:

e Estructura macro porosa, con indice de huecos, entre relativamente alto a muy alto.

e Granulometria predominantemente fina, con predominio de limos y arcilla. EI tamafio

de las particulas es generalmente poco distribuido y con las particulas mas grandes
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escasamente meteorizados. La mayoria de las veces la cantidad de la fraccion de arcilla
es relativamente escasa, sin embargo, tiene una influencia importante en el
comportamiento mecanico de la estructura interparticular o intergranular.

e Estructura mal acomodada, con particulas de mayor tamafio separadas por espacios
abiertos o vacios, y unidas entre si por acumulaciones o “puentes” de material
predominantemente arcilloso. En muchos casos existen cristales de sales solubles
insertados en estos puentes o uniones arcillosas.” (Reginatto 1970)

“Los suelos granulares, como las arenas y las gravas, presentan un tipo de estructura simple,
también ampliable a los limos. En ella, las uniones entre granos son contactos reales debidos a
fuerzas gravitacionales, fuerzas exteriores o capilares. Estas ultimas tienen un caracter temporal
ya que dependen del grado de saturacién que posea el suelo. La humedad del suelo puede variar
entre el estado saturado y el seco, del mismo modo las tensiones capilares seran variables con
el contenido de humedad y desapareceran tanto al saturarse, como al secarse el suelo.” (Redolfi
2007)

Yeso (Y):

“La palabra Yeso da a conocer en castellano a varios productos diferentes. Por un lado la piedra
natural, que estd compuesto quimicamente por sulfato célcico que esta cristalizado
conjuntamente con agua, en una proporcion de: dos moléculas de agua por molécula de sulfato
calcico, en otras palabras, sulfato calcico dihidrato o doble hidrato, que también es denominado
aljez o piedra de yeso.

La piedra de yeso, alijez o sulfato calcico dihidrato, es una piedra sedimentaria que es parte de
las evaporitas, ya que tiene su origen geoldgico en la desecacidn por evaporacion de mares
interiores sin aliviaderos al mar o de lagos salados, con ldminas de agua de espesor minimo
bajo un clima célido.

Por otro lado, el producto en presentacion de polvo es obtenido por la calcinacién y molienda
de la piedra de yeso o0 aljez, que este esta compuesto por varias fases semihidratadas o anhidritas
del sistema sulfato célcico-agua, y que al ser amasado con el agua presenta una propiedad de
endurecimiento por el proceso fisico-quimico llamado fraguado.” (De Villanueva Dominguez
y Garcia Santos 2001)

“La piedra de yeso formada de pequefios cristales granujientos y aglomerados, constituyen
masas compactas morfas, se considera como la més a propdsito para la fabricacion del yeso que

se emplea en las construcciones.” (Ramon de Manjarres 1860)
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Yeso Hidraulico (YH):

“Cuando el yeso se calienta a temperaturas superiores a los 900°C, el aumento en su energia
interna es suficiente para superar la fuerza de cohesion que existe entre el sulfato y el calcio
debido a su enlace idnico. Ademas, se produce la ruptura de la relacion covalente entre los
electrones compartidos entre el &tomo de azufre y los atomos de oxigeno, lo que resulta en la
formacion de dos nuevas moléculas méas simples con caracteristicas ionicas, y, por lo tanto, un
comportamiento dipolar en el entorno.

Es preparado con muy poca agua y el endurecimiento final es producido muy lentamente (5
horas en el aire y debajo del agua 24 a 48 horas), distinguiéndose por adquirir resistencias muy
elevadas. El carécter hidraulico del material da como significado que puede fraguar sumergido
en el agua. Se produciré una disociacion del sulfato célcico, por lo que aparecera cierta cantidad
de cal que actia como acelerador de fraguado. Asi se obtiene un yeso que fragua debajo del
agua, llamado yeso hidraulico.

Este yeso no presenta expansion ni retraccion y puede alcanzar gran resistencia a la compresion,
gran dureza y puede ser pulido. También se utiliza para fabricar baldosas y hacer imitaciones
del marmol.” (Garcia Santos s.f.)

Estructura de un Pavimento

Los pavimentos estan formado por capas de resistencia decreciente en tanto a la profundidad.
Usualmente se componen de: carpeta de rodadura, base y sub base, todos estos apoyados
sobre la subrasante.

e Sub rasante: Es el terreno natural en la que toda la estructura del pavimento se apoya,
es decir, no forma parte de la estructura en si. No obstante, la capacidad de soporte de
la subrasante es un factor basico que directamente afecta a la seleccion de espesores
totales de las capas del pavimento. (Rondén Quintana y Reyes Lizcano 2015)

e Sub base: Se construye directamente sobre la terraceria y tiene de funciones: Reducir
el costo del pavimento reduciendo el espesor de la base; proteger la base de la
subrasante, ya que si este Ultimo se introduce a la base, puede generar cambios
volumétricos dados por el cambio de condiciones de humedad, dando como resultado
la disminucion de la resistencia de la base; impide que el agua suba por capilaridad a
la base y transmite y distribuye las cagas a la terraceria. (Rondon Quintana y Reyes
Lizcano 2015)

e Base: La base se coloca por encima de la sub base y se utiliza material de mayor

calidad en su construccion en comparacion con el material de la sub base. Su principal
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proposito es proporcionar la resistencia estructural necesaria para soportar las cargas
que los vehiculos transmiten. Incluso en condiciones de humedad, la base no debe
experimentar cambios volumétricos dafinos. (Rondén Quintana y Reyes Lizcano
2015)

e Carpeta de Rodadura: En el caso de los pavimentos flexibles, esta comprendido por
material pétreo, al que se adiciona material asfaltico que tiene como objetivo servir
como aglutinante. Provee una superficie adecuada para el transito y transmite las
cargas hacia la base en la que se apoya. Debe poseer la mayor impermeabilidad
posible, esto con el fin de que el agua superficial drene por la superficie de esta,
reduciendo la cantidad de agua que llegue a la base. La carpeta de rodadura con mejor
calidad es la que se construye con mezcla asfaltica producida y colocada en caliente.
(Rondoén Quintana y Reyes Lizcano 2015)

Vias debajo Volumen de Transito

Vias que conforman el mayor porcentaje del Sistema Nacional de Carreteras y son recorridas
generalmente por un volumen menor de 50 veh/dia y muy pocas veces llegan hasta 200
veh/dia. Estas se caracterizan por ser carreteras de bajo costo. Por lo tanto, tiene alineacion de
disefio que evitan excesivos movimientos de tierra, considerando obras de arte y estructuras,
por lo general estan disefiadas para periodos de vida util, de mediano y corto plazo, con capas
de revestimiento con material granular afirmado, y en general que es disturbio en la naturaleza
sea el menor posible. (MTC 2008)

Al
¥

o
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lustracion 8: Via de Bajo Volumen de Transito

Fuente: Elaboracion propia
Estabilizacion de un Suelo:
La estabilizacion de suelos se refiere al procedimiento mediante el cual se modifica la
composicion de suelos naturales con alto contenido de arcilla con el propdsito de mejorar sus

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

caracteristicas. Esto puede incluir el aumento de su resistencia, la disminucion de su plasticidad,

la facilitacion de los trabajos de construccion o la mejora de su estabilidad para prevenir

problemas en estructuras y superficies pavimentadas.

Hablar de la estabilizacion de la arcilla con cal no es nada nuevo. Ya que se utilizo esta técnica

en la construccion de las pirdmides del Tibet, y también fue un método empleado con frecuencia

en China y la India, aunque se realiz6 en 1950 cuando se popularizé el tratamiento de arcillas
con cal y empezaron a construirse autopistas, carreteras, pistas de aterrizaje, etc.

Y es que cuando las propiedades geotécnicas de los suelos no son buenas, llevar a cabo una

construccion en este tipo de suelo es practicamente imposible, por lo que realizar un tratamiento

a dicho suelo es casi una imposicion.

Tipos de Estabilizacion:

+ Estabilizacién Mecanica de un Suelo: Lo méas importante de la estabilizacion mecanica
es optimizar el material del suelo natural, sin tener la necesidad de alterar la estructura o
elaboracion elemental de este. El principal instrumento para perfeccionar se emplea la
compactacién, buscando minimizar el volumen de huecos existentes en el suelo. (MTC,
Manual de Ensayo de Materiales / Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2016)

 Estabilizacion Quimica de un Suelo: El objetivo de esta técnica es mejorar las propiedades
originales del suelo, ya sea durante su produccion o su uso, optimizando su desempefio. Los
estabilizadores son productos quimicos u organicos siendo agregados a las capas de
afirmado con el proposito de mejorar el suelo, entre otras funciones. ( Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles 2014)

2.3.Hipotesis

2.3.1. Hipotesis general
v' Las propiedades fisico-mecanicas de suelos inestables mejoran al incorporar Yeso

Hidraulico, en vias de bajo volumen de transito. En la carretera Tica Tica-Chinchero,
Cusco 2021.

2.3.2. Hipotesis especificas
H1.El indice de plasticidad de suelos inestables reduce incorporando Yeso Hidraulico, en
vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco 2021.
H2.La Densidad seca maxima de suelos inestables es equilibrada incorporando Yeso
Hidraulico, en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco
2021.
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H3.El Contenido de Humedad Optimo de suelos inestables reduce respectivamente
incorporando Yeso Hidraulico, en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-
Chinchero, Cusco 2021.

H4.La capacidad de soporte CBR de suelos inestables mejora incorporando Yeso
Hidraulico, en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco
2021.

H5.La resistencia a la Erosion en suelos inestables mejora incorporando Yeso Hidraulico

en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco 2021.
2.4.Definicion de variables
2.4.1. Variables
2.4.1.1.  Variables independientes

e Yeso Hidraulico
Incorporacion de Yeso Hidraulico a un suelo inestable para su estabilizacion (1%, 2%
y 3%)
2.4.1.2.  Variables dependientes
e Propiedades fisico-mecanicas del suelo
v Indice de Plasticidad
v Densidad seca maxima DSM
v Contenido de Humedad Optimo
v Capacidad de soporte CBR
v

Resistencia a la Erosién
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2.4.2. Cuadro de operacionalizacion de variables

TIPO DE VARIABLE

VARIABLES

Repositorio Digital

CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

INDEPENDIENTE

hidraulico

yeso

Yeso calentado a temperaturas mayores de los 900°C, el aumento de
esta energia interna es suficiente para contrarrestar la energia
cohesiva del enlace idnico que existe entre el sulfato y el
calcio.(Wirsching, Franz. Ullmann's Encyclopedia of Industrial
Chemistry. Alemania, 1996)

El sulfato de calcio es utilizado como estabilizador para suelos que
contienen alto nivel de sales de sodio como puede ser en terrenos
costefos; y la variacién térmica en el material esta directamente
proporcionado a su resistencia al fraguar. (Wirsching, Franz. Ullmann's
Encyclopedia of Industrial Chemistry. Alemania, 1996)

En favor del yeso y de los materiales evaporiticos, que los terrenos
yesiferos han sido utilizados desde tiempo inmemorial, ademas de por
su valor como materia prima en la industria —principalmente de
materiales de construccién-, como base sélida para importantes
asentamientos. (Mancebo, Jose Antonio .Karstologia de Yesos.
Algunas aplicaciones en Ingenieria Civil. Madrid, 2008)

Incorporacién de Yeso
Hidraulico en 1% a una
muestra de Suelo Inestable

Incorporacién de Yeso
Hidraulico en 2% a una
muestra de Suelo Inestable

Incorporacién de Yeso
Hidraulico en 3% a una
muestra de Suelo Inestable

Dosificacion en peso del Yeso
Hidraulico con el suelo inestable
(%)

-Balanza de presicion

DEPENDIENTE

Propiedades fisico-
mecanicas del suelo

Un suelo se distinguen tres fases constituyentes como son la
solida, liquida y gaseosa; la correlaciéon e interaccion de estas
mismas, con la materia organica y su proporciéon en el medio
es lo que determina sus propiedades fisicas como Indice de
Plasticidad, Contenido de
(Duque E. y Escobar P. 2002)

Humedad,Granulometria, etc.

El suelo no es homogéneo, pues sus propiedades mecanicas
(Resistencia al Corte, Densidad Seca Maxima, Capacidad de
Soporte,etc) no son las mismas en todos los puntos de su

masa; ni isétropo, pues en un punto dado esas propiedades

varian, en general, en las distintas direcciones del espacio; ni
linealmente elastico, pues las relaciones esfuerzo-deformaciéon
de los suelos no son las que corresponden a ese
comportamiento.(Juarez Badillo y Rico Rodriguez; Mecanica
de suelos tomo 2 ; 1973)

Indice de Plasticidad

Porcentaje (%)

-Cuchara de Casagrande,
balanza de presicion,pipeta de
agua, vidrio esmerilado

Densidad seca maxima DSM

Densidad seca maxima (gr/cm3)

Contenido de Humedad
Optimo

Porcentaje (%)

-Molde de briqueta, collar de
extension, pison, ensamblaje
del molde, balanza, tamices,
herramientas de mezcla, horno
de secado

Capacidad de soporte CBR

Porcentaje (%)

-Molde de metal cilindrico,
disco espaciador, pison de
compactacion, aparato de
medicion de expansion
compuesto, pesas, estufa,
balanzas, tamices

Resistencia a la Erosion

Milimetros (mm)

-Equipo de goteo SAET, varilla de
3mm, regla
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Capitulo I111: Método

3.1.Metodologia de la investigacion

3.1.1. Enfoque de la investigacion
Segun (Hernandez Sampieri, 2014) el enfoque cuantitativo representa un conjunto de procesos,
son secuenciales y probatorios. En este enfoque se utiliza la recoleccion de datos para probar la
hipétesis planteada con base en la medicion numérica, con el fin de comprobar teorias.
(Hernandez Sampieri 2014)
La investigacion es cuantitativa, ya que se basara en resultados medibles, obtenidos de ensayos
de laboratorio, los cuales tienen unidades de medida como limite liquido, limite plastico, CBR,
resistencia a la compresion, etc.

3.1.2. Nivel o alcance de la investigacion
Segln (Hernandez Sampieri, 2014) la investigacion sera de alcance descriptivo, cuando busca
especificar las propiedades y caracteristicas importantes de cualquier fendmeno que sea
analizado.
Segun (Hernandez Sampieri, 2014) la investigacion sera de alcance explicativo, se enfoca en
explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan
dos 0 més variables en una muestra en particular.
Esta investigacion es de alcance descriptivo y explicativo ya que el propésito es experimentar
con las propiedades fisico mecanicas de un suelo inestable adicionado con y sin yeso hidraulico
y explicar los cambios provocados en la muestra estudiada.
El enfoque hipotético deductivo, se conduce a las investigaciones cuantitativas, ya que implica
que de una teoria general se derivan ciertas hipotesis, las cuales son probadas posteriormente.
(Hernandez Sampieri 2014)

3.2.Disefo de la investigacion

3.2.1 Diseflo metodoldgico

En el disefio Cuasi experimental, los sujetos no son asignados al azar a los grupos, ni son
emparejados, ya que dichos grupos estan conformados antes del experimento, estos son grupos

intactos. (Hernandez Sampieri 2014).
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3.3.Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion
Descripcion de la poblacion
La carretera Tica Tica — Chinchero es una via de bajo volumen de transito que no esta
pavimentada, en esta investigacion se enfocé como poblacion en los puntos de investigacion
(calicatas) de las zonas de movimiento de masa de alto riesgo (suelos inestables) habiéndose
tomado en cuenta 06 calicatas en la carretera en estudio de esta investigacion.
Cuantificacion de la poblacion
La poblacidn es finita, conformada por el estrato geoldgico perteneciente a suelos inestables
gue se encontrd en los puntos de investigacion (calicatas) de la via de bajo volumen de transito

en la carretera Tica Tica — Chinchero.
3.3.2. Muestra

3.3.2.1.Descripcidn y cuantificacion de la muestra
Descripcion de la muestra
La muestra tiene como objetivo principal el hacer inferencia a la poblacion estudiada, y
teniendo como base la informacidén que contiene dicha muestra, por lo tanto, el objetivo
conlleva al estudio del problema del muestreo. (Parra Olivares 2003)
La muestra que se utiliz6 para esta investigacion es 132 ensayos realizados con el suelo de las
zonas inestables de la carretera Tica Tica —Chinchero.
Cuantificacion de la muestra
La muestra estd compuesta por 132 ensayos que se realizaron en laboratorio a las muestras de

suelo afadiendo yeso hidraulico en distintos porcentajes.

3.3.2.2.Método de muestreo
El método que se ha realizado en esta investigacion es no probabilistico, ya que nuestras
unidades de investigacién tienen un proceso de recoleccion informal y generalmente son usadas

en investigaciones cuantitativas como esta. (Parra Olivares 2003)

3.3.2.3.Criterios de evaluacion de muestra
Se evaludé material de las zonas de suelo inestable de la via de bajo volumen de transito de la
carretera Tica Tica — Chinchero, a través de testigos que se sometieron a ensayos de laboratorio
de Mecanica de Suelos (Laboratorio de Suelos y Asfalto de Ingenieria Civil de la Universidad
Andina del Cusco) para un material de subrasante.

Dichos testigos son muestras extraidas de las calicatas realizadas con una altura de 1.80 m.
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Tabla 10: Cuadro de Numero de Ensayos

SUELO SUELO SUELO
T NATURAL NATURAL NATURAL
DESCRIPCION DEL ENSAYO NORMA T CON 1% DE CON 2% DE CON 3% DE
YESO YESO YESO
HIDRAULICO HIDRAULICO HIDRAULICO
MTCE 101-
MUESTREO DE SUELOS 2016 6 - - -
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS MTCE 107- 6 ) ) )
POR TAMIZADO 2016
RESISTENCIA A LA EROSION UNE 6 6 6 6
41410:2008
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MTCE 108- 6 6 6 6
HUMEDAD DE UN SUELO 2016
MTCE 110-
. 2016
LIMITES DE CONSISTENCIA MTCE 111- 6 6 6 6
2016
COMPACTACION DE SUELOS EN
LABORATORIO UTILIZANDO ENERGIA MTCE 115- 6 6 6 6
MODIFICADA 2016
(PROCTOR MODIFICADO)
CBR DE SUELOS (LABORATORIOQ) S/S;ZE 132- 6 6 6 6
Subtotal 42 30 30 30
TOTAL DE ENSAYOS 132

3.3.2.4.Criterios de inclusion

e El material de la muestra para subrasante fue obtenido de las zonas de suelo inestable
de la via de bajo volumen de transito de la carretera Tica Tica — Chinchero, de las
progresivas del 0+000 km al 8+00 km (progresiva 0+980, progresiva 1+140; progresiva
2+380; progresiva 3+240; progresiva 5+740; progresiva 6+240).

e En esta investigacion, el aditivo usado es el Yeso obtenido de la cantera de Huacarpay,
distrito de Lucre, provincia de Quispicanchis, departamento del Cusco, el cual fue
tratado en la etapa de produccion, sometiendo a altas temperaturas (900 °C), teniendo
como material resultante al Yeso Hidraulico.

e EIl material del suelo que se evalla tiene que cumplir con los ensayos normados por el
MTC para subrasante.

e Seagrego el aditivo Yeso Hidraulico en porcentajes adecuados (1%, 2% y 3%).
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3.4.Instrumentos

3.4.1. Instrumentos de recoleccion de datos

Fichas técnicas

3.4.1.1.Determinacién del contenido de humedad

Tabla 11: Ficha de Toma de datos de Contenido de Humedad

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO g,
- eaTa
¢ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA {&}

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ;_&“'ﬁ° :

i
7

“Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de suelos inestables incorporando yeso ea.
TESIS: hidraulico en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco
2021"
RESPONSABLES: Jhair Herrera Vergara y Dayana Santadner Rios
UBICACION: Carretera Tica Tica - Chichero
LABORATORIO: Lab. De Suelos, Materiales, Concreto y Pavimentos
ENSAYO: Determinacion del Contenido de Humedad
FECHA:

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
MTC E 108, Basado en la Norma ASTM D-2216

Peso de

Peso de suelo Peso de Pezo de Peso de HUMEDAD HUMEDAD

CALICATA MUESTHA " suelo seco + muestra
Capsula [gr] hdmedo + agua [gr]

o PROMEDIO
Capsula [gr) capsula [gr]

seca [gr] “

Tara 1
Tara 2
C1 Tara 3
Tara4
Tara b
cC2 Tara 6
Tara 7
Tara 8
c3 Tara 9
Tara 10
Tara 11
C4 Tara 12
Tara 13
Tara 14
Ce Tara 15
Tara 16
Tara 17
C5 Tara 18

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.2.Ensayo de anélisis granulométrico por tamizado

Tabla 12: Ficha de toma de datos para el anélisis granulométrico por tamizado

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO *{‘:'3*

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA !H\

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL \.‘v‘:;%y@lr
X

il

3 0
b il

“Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de suelos

TESIS: inestables incorporando yeso hidraulico en vias de bajo volumen
de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco 2021

RESPONSABLES: Jhair Herrera Vergara y Dayana Santander Rios

UBICACION: Carretera Tica Tica - Chichero

LABORATORIO: Lab. De Suelos, Materiales, Concreto y Pavimentos

ENSAYO: Ensayo de Andlisis Granulométrico por Tamizado

FECHA:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107, Basado en la Norma ASTM C 136

GRANULOMETRIA C1

PESO DE LA MUESTRA

Peso total seco (gr) =
Peso depues de lavar (gr) =
Perdida por lavado (gr) =

P4
CORRECION RETENIDO

PESD . .
g s (2520, UL SRS, e o
LAYADA  rpaccion
< 75
11/2" 375
34" 19
/8" 95
MN® 4 475
e 8 2.36
MY 16 1.1
M=30 0.59
M50 0.297
Me100 0.149
Me200 0.075
Cazuela =

Lavado
TOTAL

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.3.Ensayos de Limites de Atterberg

Tabla 13: Ficha de toma de datos del ensayo de limite liquido

Repositorio Digital

¢ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“Eval on de las propiedades fisico-mecanicas de suelos inestables
TESIS: incorporando yeso hidraulico en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica
Tica-Chinchero, Cusco 2021"

RESPONSABLES: Jhair Helic Herrera Vergara y Dayana Santander Rios

UBICACION: Carretera Tica Tica - Chichere

LABORATORIO: Lab. De Suelos, Materiales, Concreto y Pavimentos

ENSAYO: Determinacion del Contenido de Humedad

FECHA;

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LABORATORIO (LIMITE LIQUIDO)
MTC E 110, Basado en la Norma NTP 339.129, SUELOS
Calicara €11

Suelo Natual
MUESTRAG]I MUESTRACZ MUEATRA O3

Pevo de Capealn | Muoevzs Jlimeds (pr)
Preso de Capealn | Munsizg Suce ()
Puso del Agn =)

Feso de la Muestra Seca (gr)

Lontenicko de hamedad (W)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14: Ficha de toma de datos del ensayo de limite plastico

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de suelos inestables

LIMITE PLASTICO
MTC E 111, Basado en la Norma ASTM D-4318

Calicata C1

Numero de Recipiente Metalico

Suelo Humedo + Recipiente (gr)

Suelo Seco + Recipiente (gr)

Recipiente Metalico (gr)

Peso suelo seco (gr)
Peso Agua (gr)
Contenido de humedad %
Limite Plastico

TESIS: incorporando yeso hidraulico en vias de bajo volumen de transito. Carretera
Tica Tica-Chinchero, Cusco 2021”
RESPONSABLES: Jhair Helio Herrera Vergara y Dayana Santander Rios
UBICACION: Carretera Tica Tica - Chichero
LABORATORIO: Lab. De Suelos, Materiales, Concreto y Pavimentos
ENSAYO: Limite Plastico
FECHA:

&

& ¥, (3
R T o
Er = or
g

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.4.Ensayo de compactacion de suelos de laboratorio utilizando energia

modificada (Proctor modificado)

Tabla 15: Ficha de datos del ensayo Proctor Modificado

M UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO :.-,é"'"*:é‘
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA "\H 200
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL A
R
TESIS:

“Evaluacicn de |as propiedades fisico-mecanicas de suelos inestables incorporando yeso
hidraulico en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cuscao 2021°

RESPONSABLES: Jhair Herrera Yergara y Dayana Santadner Rios
UBICACION: Carretera Tica Tica - Chichero

LABORATORIO: Lab. De Suelos, Materiales, Concreto y Pavimentos
ENSAYO: PROCTOR MODIFICADO

FECHA:

PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115, Basado en la Norma ASTM D-1557 y AASHTO T-180
Calicata 1 SN 100% YH 0%

[ Peso de Moesra N RS ]

Acumulado
% Retenido % Que pasa

a Retenido

ELECCION DEL METODC DE ENSAYO
% RETENIDO % RETENIDO % ETENIDO MATERIAL

N°4 /8" 34" A USAR
Pasa N°¢
B > 20% <=20% - Pasa 3/8"
C - > 20% <=30% Pasa 3/4"
MOLDE A UTILIZAR S L METODO
1 Molde
2 Material a usar gr
3 Capas capas
4 Golpes por capa golpes

Pesoded molde g
Wl dul malidw foel]
Foroeniaje de Humedad del sueln (%)
Pesoodo muzstna (T |

s ded agua para la muesira

Feu wsle Humedn & Molde jar)
ez susle Humeds (3r]

Pras emped PRon humneds [grfem3)
Eeaz ennprmnalices missan fpan i)
DIEMSINAD SECA KE/M2

Emsasz N°

s e pias

P de praase & susk humeda
Pescode prease +5uslo seco
Praso dad agua

s sl e

Pezo ded suelo seco

Contonico do humedad

Lo Lerdis e humedad promeeda |5

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.5.Ensayo de Relacion Soporte California (CBR)

Tabla 16: Ficha de toma de datos de ensayo de Relacion de Soporte California (CBR)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO ,*_"“
¢ FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA iHi
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL A

TESIS: b -
L "Evaluacién de las propiedades fisico-mecanicas de suskos inestables incorporando yeso hidrdulico en vias S
da bajo volumen de rdnsito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Gusco 20217

RESPONSABLES: Jhair Harrara Vargara v Dayvana Santander Rios
UBICACION: Carratzra Tica Tica - Chichero

LABORATORIC: Lab. De Suelos, Materiales, Concreto y Pavimentos
EMSAYO: CHR

FECHA:

CBR {CALIFORNIA BEARING RATIO)
MTC E 132, Hasado en ls Norma ASTM D-1583 y AASHTO T-183
' - 22

Eraaye Froimmas: F ¢ Modhzada

Dt manuad vy

Tlvwi e sy ot

1 [ Contonida da Hamedat Opting

Z ‘Nensidad Sata Maxma A3
3 Honadad Kalura 5

4 1% de Agas a adr %

Numero de Golpes

Peso del molde con base (gr)
Diametro (cm)

Altura (cm)

Altura de Disco Espaciador (cm)
Volumen de Molde (cm3)
Porcentaje de Humedad del suelo (%)
Peso de muestra (gr)

Peso del agua para la muestra
Peso suelo Humedo + Molde (gr)
Peso suelo Humedo (gr)
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3)
Envase N°

Peso de envase

Peso de envase +suelo humedo
IPeso de envase +Suelo seco
Peso del agua

peso suelo humedo

Peso del suelo seco

Contenido de humedad
Contenido de humedad promedio (%)
DENSIDAD SECA (gr/cm3)

T 1 baw LT
s A be ¥irmr
J12x 2 lme Biner
n I b Fimd e
28 L mnn
1 ahars mn
1 Ahar Wmin
Ll Mhar M min

Etapa de aplicacién de Presion

Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 02 Molde 02
(mm) (pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.64 0.025
1.27 0.050
1.91 0.075
2.54 0.100
3.81 0.150
5.08 0.200
6.35 0.250
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.6.Ensayo de Resistencia a la Erosion

Tabla 17: Ficha de toma de datos de ensayo de Resistencias a la Erosion

=

UNIVERSIDAD ANDINA DEL cusco ff'::""
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA \f,‘u}‘:,_w’
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T £
TESIS: “Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de suelos inestables incorporando yeso
hidraulico en vias de bajo volumen de transito. Carretera Tica Tica-Chinchero, Cusco 20217
RESPONSABLES: Jhair Helio Herrera Vergara y Dayana Santander Rios
UBICACION: Carretera Tica Tica - Chichero
LABORATORIO: Lab. De Suelos, Materiales, Concreto y Pavimentos
ENSAYO: Resistencia a la Erosién
FECHA:

Ensayo de Resistencia a |la Erosién (Ensayo de Erosién Acelerada Swinburne — SAET)
Norma Espafiola UNE 41410

OQUEDAD (mm)

CALICATA 1%

C1

c2

c3

2%

ca
S
cé

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Instrumentos de ingenieria
La presente investigacion desarrollada presenta diversos instrumentos de ingenieria
aplicados en campo para la toma de datos, siendo imprescindible herramientas de gabinete,
herramientas y equipos en cada ensayo realizado en laboratorio y herramientas para el
procesamiento de datos.
3.4.2.1.Instrumentos / equipos de campo

e Camara Fotogréfica

e Equipos de proteccion personal (Casco, chalecos, zapatos de seguridad)
3.4.2.2.Instrumentos/ equipos para la realizacion de ensayos
3.4.2.2.1. Determinacion del contenido de humedad

e Balanza

e Taras

e Horno de secado

e Bandeja

e Herramientas para la manipulacion de recipientes, guantes, cuchara.
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3.4.2.2.2. Ensayo de analisis granulométrico por tamizado

e Balanza

e Tamices (Fondo, N° 200, N° 100, N° 50, N° 30, N° 16, N° 8, N° 4, 3/8”,

Yo, 1%, 37)

e Magquina tamizadora

e Bandejas

e Bowls

e Horno de secado

e Combo de goma

e Cepillo de alambre

e Herramientas para la manipulacién de recipientes, guantes, cuchara
3.4.2.2.3. Ensayos de limites de Atterberg

e Vasija de porcelana

e Cuchara de Casa Grande

e Espétula de limites

e Acanalador

e Balanza

e Piseta

e Cuchara

e Tamiz N° 40

e Combo de goma

e Vidrio esmerilado

e Bowls

e Bandejas

e Taras

e Horno de secado
3.4.2.2.4. Ensayo de compactacion de suelos en laboratorio utilizando energia

modificada (Proctor modificado)

Bandejas

Pipeta

Piseta

Taras

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Cucharon

Regla metélica

Tamices (3/8, %, n°4, Fondo)
Badilejo

Brocha

Combo de goma

Martillo

Molde de 4”

Pison

Varilla para eyector de muestras
Eyector de muestras

Horno de secado

3.4.2.2.5. Ensayo de Relacion Soporte California (CBR)

Bandejas

Molde de 6

Espaciador de molde

Badilejo

Cucharon

Cargas o pesas (Media luma y circular)
Placas con vastago

Pison

Martillo

Combo de goma

Piseta

Probeta

Tripote con dial

Regla metéalica

Tamices (3/4, 3/8, n°4, fondo)
Brocha

CBR Tester

3.4.2.2.6. Ensayo de Resistencia a la erosion

Horno
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e Equipo de SAET
e Bandejas
e Bowls
e Varilla de 3mm
e Pipeta
e Espatula
3.4.2.3. Instrumentos de gabinete
a) Normas y documentos
o Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
o Manual AASHTO
o Manual de Ensayo de Materiales
o Manual de Disefio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo VVolumen de
Transito
b) Para el procesamiento de datos
o Autodesk Civil 3D
o Microsoft Excel
o Microsoft Word
o Microsoft PowerPoint
3.5.Procedimiento de recoleccion y andlisis de datos
3.5.1. Procedimiento realizado para la recoleccion de datos
3.5.1.1.Levantamiento topogréafico, replanteo y muestreo
a) Equipos y herramientas
e Estacion total
e Picoy pala
e Baldes
e Yeso
e Wincha
e Retroexcavadora
e Bolsas de platico
b) Procedimiento
e Se procedié a realizar un reconocimiento de campo por toda la carretera, desde el
0+000 Km hasta el 7+000 km, se hizo el levantamiento topografico sencillo desde
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el 0+000 Km hasta el 7+000 Km para hallar las progresivas donde se encuentra la
presencia de suelos inestables.

e Se extrajo muestra de los lugares donde se localizé y observo la presencia de suelos
inestables.

e Las calicatas fueron trazadas con yeso, con unas dimensiones de 1.50 m por 0.80 y
una altura de 1.800 m y fueron excavadas con la ayuda de una retroexcavadora, ya
que nos da mayor rapidez. Fueron excavadas 6 calicatas.

e Para la extraccion de muestras de estudio, se tuvo que entrar a la calicata, y con la
ayuda de un pico y pala, extraer la cantidad necesaria para realizar los ensayos y
almacenarlas en un balde. Se extrajo 4 baldes por calicata y se cerraron

herméticamente para que la muestra no pierda su humedad natural.

llustracion 9: Tramo Carretera Tica Tica-Chinchero

Fuente: Google Earth

lustracion 10: Reconocimiento de campo en la carretera Tica Tica - Chichero

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

lustracion 11: Levantamiento Topogréafico

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 12: Trazado, excavacion de calicata y extraccion de muestra

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 13: Cerrado hermético de las muestras

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.2.Extraccién, tallado y horneado de yeso
a) Equiposy herramientas
e Martillos
e Cincel
e Horno mufla
e Maquina de los Angeles
b) Procedimiento
e El yeso fue extraido de la cantera del sector Huacarpay, en el distrito de Lucre,
provincia de Quispicanchis, departamento del Cusco; en una cantidad de 2 baldes
Ilenos de rocas de yeso en estado natural.
e Se procedio al tallado, ya que al horno al que se le debe de colocar es de dimensiones
muy pequefias. Este tallado se realizé con martillo y cincel.
e Se colocaron las piedras de yeso ya talladas al horno mufla, en una temperatura de
900°C.
e Si bien es cierto, el yeso al sacarlo del horno se muestra un poco pulverizado, pero con
la ayuda de la maquina de los Angeles, se termin6 de pulverizar.
e Una vez molido todo el material, se lleva a guardar en un contenedor herméticamente

cerrado para que el yeso no absorba la humedad del ambiente.

llustracién 14: Extraccion de Yeso

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 15: Tallado de Yeso

Fuente: Elaboracion propia

N

llustracion 16: Horneado de Yeso

Fuente: Elaboracion propia
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Iustracion 17: Molienda de Yeso en la Maquina de los Angeles
Fuente: Elaboracion propia
3.5.1.3.Determinacion del contenido de humedad
a) Equiposy herramientas
e Balanza
e Taras
e Horno de secado
e Bandeja
e Herramientas para la manipulacion de recipientes, guantes, cuchara.
b) Procedimiento
e Sedeterminay registra el peso de cada tara en la que se contendra el material
(incluido su tapa).
e Se tamiza por la malla N° 4 para saber la masa minima recomendada por el Manual de
Ensayos, y asi descartar gravas.
e Seleccionamos 100 gramos de la muestra y se almacena en las taras, y procedemos a
pesar la tara mas la muestra himeda y registramos los datos.
e Se coloca las taras con material htmedo en una bandeja y luego se introduce al horno
de secado y lo dejamos entre 12 horas a 16 horas.
e Una vez seco, se retira del horno y se deja enfriar para poder manipular los envases.

e Se procede a pesar cada tara mas el material seco que lo contiene y se registra los
datos.

llustracion 18: Materiales necesarios para la elaboracion del ensayo.

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 19: Tamizado de material para descartar piedras.

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 20: Pesado de tara mas muestra himeda

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 21: Muestras listas en taras para colocacion enhorno.
Fuente: Elaboracién propia
3.5.1.4.Ensayo de analisis granulométrico por tamizado
a) Equiposy herramientas
e Balanza
e Tamices (Fondo, N° 200, N° 100, N° 50, N° 30, N° 16, N° 8, N° 4, 3/8”, 34, 114", 3”)
e Maquina Tamizadora
e Bandejas
e Bowls

e Horno de secado
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Combo de goma
Cepillo de alambre

Herramientas para la manipulacion de recipientes, guantes, cuchara

b) Procedimiento

Primero se realizo el cuarteo, para minimizar el tamafio de la muestra.

Luego, se observa la particula mas grande, que en este caso es de 37.5 mm (1 1/2”)y
segun la el Manual de Ensayo, el peso minimo que debemos de tomar es de 3000 gr.
Secamos un aproximado de 4500 gr de material en su estado natural en el horno. Una
vez seco, pesamos 3000 gr.

Se lava el material haciéndolo pasar por la malla N° 200, ya que todo lo que pasa por
dicha malla es arcilla o limo.

El material que no paso se lleva a secar al horno. Una vez seco, se deja enfriar para
proceder al tamizado. No se puede tamizar el material caliente ya que puede dafar las
mallas de los tamices.

Se coloca en orden los tamices, y procedemos a colocar el material en el tamiz
superior.

Colocamos todos los tamices en la maquina tamizadora, programamos 15 minutos.
Sacamos los tamices de la maquina, y pesamos los pesos retenidos de cada tamiz.
Ponemos los pesos retenidos en una superficie plana para observar la diferencia de los

tamanos.

llustracion 22: Cuarteo

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 24: Lavado de material por la malla N°200

Fuente: Elaboracién propia

lustracion 25: Colocado del material a los tamices y posteriormente tamizado por la maquina

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




lustracion 26: Pesado de los pesos retenidos en cada tamiz.

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 27: Diferentes tamafios de particulas que conforman la muestra.

Fuente: Elaboracion propia
3.5.1.5.Ensayo de limites de Atterberg

a) Equipos
e Vasija de porcelana
e Cuchara de Casa Grande
o Espatula de limites

e Acanalador

e Balanza

e Piseta

e Cuchara

e Tamiz N° 40

e Combo de goma

e Vidrio Esmerilado
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e Bowls
e Bandejas
e Taras
e Horno de Secado
b) Procedimiento
« Se obtiene una porcidn representativa de la muestra total y la tamizamos por la malla N° 40.
* Colocamos la muestra tamizada a un bowl para proceder con el ensayo.
+ Cuando se use el aditivo de Yeso Hidraulico, se pesa una porcion y se coloca el 1%, 2% y

3% de su peso a cada muestra.

I
RO
o
e N .
EXTam Ot Y s
ST -
B Prowz 20 de D AT ' ¥

llustracion 28: Pesado de muestra y Yeso Hidraulico

Fuente: Elaboracion propia

e Limite liquido

e Preparamos el suelo mezclando una porcién de la muestra con agua de forma medida
con la piseta en una vasija de porcelana. Dicha mezcla tiene que ser homogénea,
pastosa y brillosa.

e Una vez hecha la mezcla, con la ayuda de una espatula, esparcimos la muestra en la
copa de la Cuchara de Casagrande, formando una superficie casi horizontal.

e Con el acanalador, dividimos la muestra contenida en la copa, haciendo un corte a
través del suelo. Cuando se corte la ranura, mantener el acanalador contra la superficie
de la copa y trazar un arco, manteniendo este corte perpendicular a la copa.

e Levantary soltar la copa girando el manubrio a una velocidad constante de 1,9 a 2,1
golpes por segundo hasta que las dos mitades de suelo se unan.

e Registramos el numero de golpes en la que las dos mitades de suelo se unieron.
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e Estas pruebas se realizaran para un cierre que se necesite de 25 — 35 golpes, otra para
20 — 30 golpes y otra para 15 — 25 golpes.

e Colocamos la muestra ensayada a una tara metalica y procedemos a pesar y registrar
dato.

lustracion 29: Materiales para la ejecucion del ensayo de limite liquido

Fuente: Elaboracién propia

lustracion 30: Ensayo de limite liquido
Fuente: Elaboracion propia
e Limite plastico

e Setoma 20 gr aproximadamente de la muestra preparada para limite liquido.

e Se amasa con agua hasta formar una esfera con la muestra de suelo.

e Esta esfera es partida a la mitad y se forma un elipsoide, que luego con los dedos
de la mano se forma unos cilindros sobre el vidrio esmerilado.

e Estos cilindros tienen que tener un diametro de 3,2 mm y no se deben de
desmoronar. Si antes de llegar a ese didmetro se desmorona o se parte el cilindro,
se vuelve a realizar los cilindros hasta tener el didmetro indicado.

e Una vez obtenido dicho didmetro, se coloca en una tara hasta reunir 6 gr de suelo.

e Sellevaal horno las taras para determinar su humedad.
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lHustracion 31: Ejecucion del ensayo de limite plastico

Fuente: Elaboracién propia

lustracion 32: Taras con muestra de LP y LL listas para colocarse dentro del horno de secado
Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.6.Ensayo de compactacion de suelos en laboratorio utilizando

modificada (Proctor Modificado)

a) Equipos
e Bandejas
e Pipeta
e Piseta
e Taras
e Cucharon
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e Regla metélica

e Tamices (3/8, %, n°4, Fondo)
e Badilejo

e Brocha

e Combo de goma

e Martillo
e Molde de 4”
e Pison

e Varilla para eyector de muestras

e Eyector de muestras

e Horno de Secado

b) Procedimiento

e Primero, necesitamos saber que método usaremos. Contamos con tres métodos, estos
dependen a la cantidad de material retenido en los tamices % “, 3/8 “y N°4.

e Una vez determinado el método segun las tablas indicadas en el punto 3.4.1.6, se
procede a realizar el ensayo.

e En este caso se obtuvo como métodos A y B, por lo que se selecciona 16 kg

aproximadamente de muestra.

S

llustracion 33: Materiales necesarios para realizar el ensayo Proctor Modificado

Fuente: Elaboracion propia
e Seleccionamos un molde de 4” ya que nuestros métodos son A y B. Medimos sus

dimensiones, volumen y peso y tomamos nota. Luego aseguramos el molde y collarin
al plato base.
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llustracién 34. Medicion de las dimensiones del molde de 4”

Fuente: Elaboracion propia
e Repartimos el material de manera equitativa en 5 bandejas. En el caso de adicionar el
aditivo, calculamos el 1%, 2% y 3% del peso de cada material de cada bandeja, pesamos

ese valor en Yeso Hidraulico, lo adicionamos y mezclamos con el suelo natural.

llustracion 35: Material repartido en 5 bandejas

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 36: Material adicionando Yeso Hidraulico

Fuente: Elaboracion propia

e Adicionamos el porcentaje de agua seleccionado a las bandejas, se avanza una por una
para que no pierda la humedad seleccionada por la intemperie. Mezclamos la muestra
con el agua con nuestras manos. Importante usas guantes ya que el calor de nuestras

manos hace que se pierda un poco la humedad.

lustracion 37: Adicion de Agua a las muestras

Fuente: Elaboracion propia
e Una vez uniformizada la mezcla de suelo y agua, repartimos en 5 partes iguales, ya que
se compactard en 5 capas uniformes en el molde. Luego colocamos una capa Yy
compactamos con el pisén, dando 25 golpes, distribuyendo los golpes en un mismo
sentido para que se compacte uniformemente.
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llustracion 38: Distribucion de 5 capas iguales, y colocacién al molde.

Fuente: Elaboracion propia

lHustracion 39: Compactacion de material.
Fuente: Elaboracion propia
e Una vez compactadas las 5 capas, procedemos a retirar el collarin y enrasar la muestra

con la ayuda de una regla metalica y badilejo. Procedemos a pesar la muestra mas el

molde sin el collarin.

llustracion 40: Enrasado de muestra en molde y pesaje.

Fuente: Elaboracion propia
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e Extraemos la muestra con el eyector de muestras.

llustracién 41: Extraccion de muestra

Fuente: Elaboracion propia

e Una vez extraido, procedemos a extraer unas pequefias muestras representativas en
taras. Seleccionamos puntos de donde se extraeran, en este caso sera: una tara de la parte
de las bases; y otra tara de 4 puntos del lado del cilindro. Una vez que tengamos todas

las taras con muestras listas, procedemos a llevarlas al horno para su secado.

llustracién 42: Extraccién de pequefias muestras para las taras.
Fuente: Elaboracion propia
3.5.1.7.Ensayo de Relacion Soporte California (CBR)
a) Equiposy herramientas
e Bandejas
e Molde de 6”
e Espaciador de molde
o Badilejo

e Cucharon
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e Cargas o0 pesas (Media lumay circular)

e Placas con vastago

e Pison

e Martillo

e Combo de goma

e Piseta

e Probeta

e Tripote con Dial

e Regla Metalica

e Tamices (3/4, 3/8, n°4, fondo)

e Brocha

e CBR Tester

b) Procedimiento

e Seleccionamos el molde de 6” y medimos sus dimensiones, volumen y peso y tomamos
nota. Luego aseguramos el molde y collarin al plato base.

e Seleccionamos 15 kg de suelo seco, los cuales los repartimos en 3 bandejas con 5 kg de
suelo en cada una, ya que se realizara la compactacion con 12, 26 y 55 golpes

¢ Del ensayo Proctor modificado se obtiene los datos de Contenido de Humedad Optima
y Densidad Maxima, por lo tanto, se adiciona ese contenido de humedad al suelo y se
mezcla con las manos con guantes.

e Mientras tanto se pesa el molde con el plato base y se toma dato. Se coloca el collarin y
el disco espaciador, encima de este ultimo se coloca un papel filtro que tenga el mismo
diametro del disco espaciador.

e Al igual que el ensayo de Proctor Modificado, se reparte en 5 capas, las cuales se
colocan una a una en el molde y se compacta con el respectivo nimero de golpes (12,
26,55) por molde.
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llustracion 43: Colocacidn de material al molde de 6~

Fuente: Elaboracion propia

CETEFRE Y

lHustracion 44: Compactacion dentro del molde de 6”

Fuente: Elaboracién propia

e Una vez compactado, se procede a retirar el collarin y enrazar con la ayuda de una regla
y badilejo. Se retira el disco espaciador y se voltea el molde, o sea la parte superior del

molde se pone cabizbajo, y colocamos un nuevo papel filtro en la base.

llustracion 45: Enrasado de material y colocacion de nuevo papel filtro

Fuente: Elaboracion propia
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e Procedemos con la etapa de saturacion, colocamos la placa perforada con véastago
encima de la muestra compactada y dentro del molde, asi mismo que las pesas que
representan las cargas.

e Colocamos el tripode, teniendo en cuanta que la aguja del dial este encima del vastago

para que se mida las deformaciones.

lustracion 46: Colocacion de tripode
Fuente: Elaboracion propia
e Se sumerge los moldes en un pozo lleno de agua por 4 dias 0 96 horas, y se toma lectura
alas 0, 24, 48, 72 y 96 horas.

lHustracion 47: Sumergido del molde con material, pesas y placa con vastago
Fuente: Elaboracion propia
e Pasado el tiempo estimado, se retira los moldes y se deja 15 minutos en la intemperie
para que escurra el agua. Una vez pasado este tiempo se retira la placa con vastago pero
no las pesas.
e Procedemos al ensayo de penetracion. Se coloca el molde encima del plato del CBR
Tester, ajustando el pison para que quede en el centro. Como se hace uso del CBR Tester

digital, lo programamos para que todo esté en cero (deformacidn y presion).Colocamos
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una camara filmadora para que grabe la pantalla, ya que necesitaremos la presion en

ciertos milimetros de penetracion.

llustracion 48: Colocacién del molde con material al CBR Tester

Fuente: Elaboracién propia

llustracién 49: Grabacion de datos

Fuente: Elaboracién propia
e Al finalizar la prueba de penetracion, desmontamos el molde de la maquina, retiramos
las pesas, y se extrae 2 pequefias muestras en taras de 2 puntos, la primera del punto de
penetracion y la segunda de la zona baja del molde, esto para determinar el contenido
de humedad.

llustracién 50: Extraccion de muestra a taras

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.8. Ensayo de Resistencia a la Erosion (Ensayo de Erosion Acelerada
Swinburne — SAET)
a) Equipos y herramientas

e Horno

e Equipo de SAET

e Bandejas

e Bowls

e Varillade 3mm

e Pipeta

e Espatula
b) Procedimiento

e Repartimos el material de manera equitativa en bandejas. En el caso de adicionar el
aditivo, calculamos el 1%, 2% y 3% del peso de cada material de cada bandeja, pesamos
ese valor en Yeso Hidréulico, lo adicionamos y homogenizamos.

e Del ensayo Proctor modificado se obtiene los datos de Contenido de Humedad Optima,
por lo tanto, se adiciona ese contenido de humedad al suelo hasta homogenizar.

e Una vez uniformizada la mezcla de suelo y agua, repartimos en 5 partes iguales, ya que
se compactara en 5 capas uniformes en el molde rectangular. Luego colocamos una capa
y compactamos con el pison, dando 25 golpes, distribuyendo los golpes en un mismo
sentido para que se compacte uniformemente.

e Unavez compactadas las 5 capas, procedemos a exponerlos a la intemperie para obtener
un secado adecuado, pasados 24 horas se procede a retirar el molde.

e Teniendo bloques de tierra de 16cmx16cmx32cm.

e Seguidamente se someten al equipo SAET segin Normativa UNE 41410.

lustracion 51: Elaboracion de bloques de tierra comprimida

Fuente: Elaboracién propia
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e Instalamos el equipo de SAET y colocamos los bloques a 27°. Agregamos agua al

tanque del equipo y dejamos que gotee durante 5 minutos.

lHustracion 52: Instalacion del equipo de SAET y colocacion de bloques
Fuente: Elaboracion propia

e Con una varilla de 3mm medimos la oquedad producida por la erosion.

mE v

lustracion 53: Medicién de oquedad de los bloques

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. Toma de datos y célculos
3.5.2.1.Andlisis de datos obtenidos del ensayo de det. del contenido de humedad
a) Procesamiento
Para la determinacion del contenido de humedad de cada calicata se utilizd la

siguiente formula:

w =2 00
W 0

N

Donde:

W: Contenido de humedad (%)
Ww: Peso del agua (gr)

Ws: Peso del suelo seco (gr)
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b) Diagramasy tablas

Peso de

CALICATA MUESTRA Eiiiﬂi hﬂf#:('ﬁ) . suZﬁnsgedci + aZiS: (gf) m‘lﬁi HUMEDAD % Psgmgg%’%
(ar) Capsula (gr) capsula (gr) seca (gr)

Tara 1l 37.4 137.5 132.4 5.1 95 5.37%

Tara 2 37.8 137.5 131.5 6 93.7 6.40% 5.74%
Cl1l Tara 3 37.1 137.7 132.5 5.2 95.4 5.45%

Tara 4 37.2 137.4 131.4 6 94.2 6.37%

Tara s 37.5 1375 133.8 3.7 96.3 3.84% 5.34%
Cc2 Tara 6 37.5 137.9 132.4 55 94.9 5.80%

Tara 7 37.9 137.5 132.8 4.7 94.9 4.95%

Tara 8 37.4 137.8 134.3 3.5 96.9 3.61% 5.71%
C3 Tara 9 49.2 149.2 141.3 7.9 92.1 8.58%

Tara 10 49.6 149.2 139.2 10 89.6 11.16%

Tara 11 49.6 149.1 141.8 7.3 92.2 7.92% 9.86%
Cc4 Tara 12 50.4 150.3 140.8 9.5 90.4 10.51%

Tara 13 49.1 149.4 140.4 9 91.3 9.86%

Tara 14 49.6 149.5 140.4 9.1 90.8 10.02% 9.80%
C6 Tara 15 49.5 149.5 140.8 8.7 91.3 9.53%

Tara 16 49.5 149.6 140.7 8.9 91.2 9.76%

Tara 17 50.4 150.7 142.4 8.3 92 9.02% 9.62%
C5 Tara 18 48.3 148.7 139.5 9.2 91.2 10.09%

Fuente: Elaboracion propia

HUMEDAD PROMEDIO %

llustracién 54: Contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia
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c) Andlisis de prueba
Se observa en la ilustracion y resultado de los calculos que se hicieron en las tablas que la
calicata C1 tiene mayor contenido de humedad con un 5.74%, y la calicata C2 tiene el menor

contenido de humedad con un 2.90%.

3.5.2.2.Andlisis de datos obtenidos en el ensayo de analisis granulométrico por
tamizado
a) Procesamiento
Una vez realizado el tamizado, procedemos a calcular el peso retenido en
cada tamiz, utilizando la ecuacion:

) Peso retenido en el tamiz
% retenido = Poso total * 100

Es de gran importancia el célculo de porcentajes de los finos, estando en
forma acumulativa del cien por ciento de los porcentajes retenidos en cada
tamiz.

%Pasa = 100% — %Retenido Acumulado

Una vez que obtengamos la curva granulométrica, procedemos a obtener los
didmetros que corresponden a: D10, D30, D60. La letra “D” hace referencia a
la particula del suelo, y el nimero o subindice indica el porcentaje de la
materia. (Bowles 1981)

Hallamos el coeficiente de Uniformidad Cu, que este indica la variacion de
tamafios de los granos de la muestra. Este es dado por la formula:

Cu= %
D1
También hallamos el Coeficiente de Concavidad, que este indica la forma de
la curva entre D10 y D60, representado por la siguiente formula:
D3,

Cc=—2_
D10/ Dgo
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c) Diagramasy tablas

Tabla 18: Analisis Granulométrico C1

GRANULOMETRIA C1

PESO DE LA MUESTRA

Peso total seco (gr) = 3000
Peso después de lavar (gr) = 2314.3
Perdida por lavado (gr) = 685.7

%
CORRECCION EN  RETENIDO

T&"éf,\f)s ABERTURA (mm) RETEP,EHSD% (@ FII_?:\(/ZA(\ZIID%N CORIEENGIDO /:/OCFBEMTSEIAI\DD% QLIS
FRACCION
3" 75 100.00
11/2" 37.5 100.00
3/4" 19 78.9 79.47 2.65 2.65 97.35
3/8" 9.5 276.2 276.77 9.23 11.88 88.13
N° 4 4.75 353.1 353.67 11.79 23.66 76.34
N° 8 2.36 422.1 422.67 14.09 37.75 62.25
N°16 1.1 373.1 373.67 12.46 50.21 49.79
N°30 0.59 231.6 232.17 7.74 57.95 42.05
N°50 0.297 179.8 180.37 6.01 63.96 36.04
N°100 0.149 147.9 148.47 4.95 68.91 31.09
N°200 0.075 182.4 182.97 6.10 75.01 24.99
Cazuela - 62.9 63.47 2.12 77.13 22.88
Lavado = 685.7 686.27 22.88 100.00 0

2993.7 3000.00 100.00
Fuente: Elaboracion propia

CURVA GRANULOMETRICA

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
100 10 1 0.1 0.01

% QUE PASA

Abertura del tamiz (mm)

lustracion 55: Curva granulométrica de la calicata C1
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Tabla 19: Analisis granulométrico C2

GRANULOMETRIA C2

PESO DE LA MUESTRA

Peso total seco (gr) = 3000
Peso después de lavar (gr) = 2284.1
Perdida por lavado (gr) = 715.9

PESO

%

CORRECCION RETENIDO

ABERTURA P %RETENIDO % QUE
(mm) RE'I'(IgEi\)IIDO ENLT\'/AACSAI\ON CORIEENGIDO ACUMULADO PASA
FRACCION
3 75 100.00
11/2" 37.5 100.00
3/4" 19 107.9 108.59 3.62 3.62 96.38
3/8" 9.5 286.9 287.59 9.59 13.21 86.79
N° 4 4.75 402.3 402.99 13.43 26.64 73.36
N° 8 2.36 524.8 525.49 17.52 44.16 55.85
N°16 11 507 507.69 16.92 61.08 38.92
N°30 0.59 140.5 141.19 4.71 65.79 34.22
N°50 0.297 83.6 84.29 2.81 68.59 31.41
N°100 0.149 114.7 115.39 3.85 72.44 27.56
N°200 0.075 134.5 135.19 4.51 76.95 23.05
Cazuela = 24.3 24.99 0.83 77.78 22.22
Lavado = 665.9 666.59 22.22 100.00
TOTAL 20924  3000.00  100.00
Fuente: Elaboracion propia
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
90.00
80.00
70.00
<<
2 60.00
a
w  50.00
2
3 40.00
X

30.00
20.00
10.00

0.00
100

10 1

Abertura del tamiz (mm)

0.01
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Tabla 20: Analisis Granulométrico C3

Peso total seco (gr) = 3000
Peso después de lavar (gr) = 2480.2
Perdida por lavado (gr) = 519.8

PESO

CORRECCION

%

RETENIDO

Repositorio Digital

GRANULOMETRIA C3
PESO DE LA MUESTRA

AB'(ErErTnL)JRA RET(I;\;IDO ENLFARVAAchAlc’)N CORREGIDO D ADD Ry
FRACCION

3" 75 100.00
11/2" 37.5 100.00
3/4" 19 259.2 259.98 8.67 8.67 91.33
3/8" 9.5 415.9 416.68 13.89 22.56 77.44
N° 4 4.75 368.3 369.08 12.30 34.86 65.14
N° 8 2.36 321.6 322.38 10.75 45.61 54.39
N°16 11 312 312.78 10.43 56.03 43.97
N°30 0.59 510.3 511.08 17.04 73.07 26.93
N°50 0.297 95.6 96.38 3.21 76.28 23.72
N°100 0.149 107.7 108.48 3.62 79.90 20.10
N°200 0.075 63.2 63.98 2.13 82.03 17.97
Cazuela = 17.8 18.58 0.62 82.65 17.35

Lavado 5198 | 52058 | 17.35 100.00

~ TOTAL | 2991.4

3000.00

100.00

Fuente: Elaboracién propia

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

% QUE PASA

30.00
20.00
10.00

0.00

CURVA GRANULOMETRICA

100 10 1 0.1 0.01

Abertura del tamiz (mm)

llustracion 57: Curva granulométrica de la calicata C3
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Tabla 21: Analisis granulométrico C4

GRANULOMETRIA C4

PESO DE LA MUESTRA

Peso total seco (gr) = 3000
Peso después de lavar (gr) = 2644.3
Perdida por lavado (gr) = 355.7

PESO

CORRECCION

%
RETENIDO

AB'(EnT;L;RA RE‘I’(IgE:\)IIDO ENLFAR\,;AACDCAON CORIEENGIDO Ao/ EFEJE,\AT 5&%% ‘{g /SSUAE
FRACCION

3 75 100.00
11/2" 37.5 100.00
3/4" 19 79.27 80.07 2.67 2.67 97.33
3/8" 9.5 489.7 490.50 16.35 19.02 80.98
N° 4 4.75 3214 322.20 10.74 29.76 70.24
N° 8 2.36 208.4 209.20 6.97 36.73 63.27
N°16 1.1 191.4 192.20 6.41 43.14 56.86
N°30 0.59 161.7 162.50 5.42 48.56 51.44
N°50 0.297 264.7 265.50 8.85 57.41 42.59
N°100 0.149 339.9 340.70 11.36 68.76 31.24
N°200 0.075 295.9 296.70 9.89 78.65 21.35
Cazuela - 105.6 106.40 3.55 82.20 17.80

Lavado = 533.23 534.03 17.80 100.00

| 2991.2

3000.00

100.00

Fuente: Elaboracién propia

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

% QUE PASA

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
100

CURVA GRANULOMETRICA

10

Abertura del tamiz (mm)

0.01
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Tabla 22: Analisis granulométrico C5

GRANULOMETRIA C5

PESO DE LA MUESTRA

Peso total seco (gr) = 3000
Peso después de lavar (gr) = 2404.7
Perdida por lavado (gr) = 595.3

%
RETENIDO

CORRECCION

PESO

AB'(ErErTnL;RA RET(I;:\;IDO ENLIT\,/AACDCAION CORREGIDO L ADD s
FRACCION

3" 75 100.00
11/2" 375 100.00
3/4" 19 264.6 265.27 8.84 551 94.49
3/8" 9.5 253.3 253.97 8.47 13.98 86.03
N° 4 4.75 267.4 268.07 8.94 22.91 77.09
N° 8 2.36 314.4 315.07 10.50 33.41 66.59
N°16 1.1 310.7 311.37 10.38 43.79 56.21
N°30 0.59 292.9 293.57 9.79 53.58 46.42
N°50 0.297 334.8 335.47 11.18 64.76 35.24
N°100 0.149 158.5 159.17 5.31 70.07 29.93
N°200 0.075 125.2 125.87 4.20 74.26 25.74
Cazuela = 75.5 76.17 2.54 76.80 23.20

Lavado = 595.3 595.97 19.87 96.67

3000.00

100.00

. 2992.6

Fuente: Elaboracién propia

100.00
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80.00
70.00
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CURVA GRANULOMETRICA
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Tabla 23: Analisis granulométrico C6

GRANULOMETRIA C6
PESO DE LA MUESTRA

Peso total seco (gr) = 3000
Peso después de lavar (gr) = 2462.1
Perdida por lavado (gr) = 537.9

PESO

CORRECCION

%
IN==\[v]e]

AB'(ErErTnL)JRA RET(I;\;IDO ENLFARVAAchAlc’)N CORREGIDO D ADD Ry
FRACCION

3 75 100.00
11/2" 37.5 100.00
3/4" 19 24.7 25.35 0.84 0.84 99.16
3/8" 9.5 418.1 418.75 13.96 14.80 85.20
N° 4 4.75 384 384.65 12.82 27.62 72.38
N° 8 2.36 361.2 361.85 12.06 39.68 60.32
N°16 1.1 512.4 513.05 17.10 56.78 43.22
N°30 0.59 257 257.65 8.59 65.37 34.63
N°50 0.297 207.2 207.85 6.93 72.30 27.70
N°100 0.149 188.2 188.85 6.29 78.59 21.41
N°200 0.075 101 101.65 3.39 81.98 18.02
Cazuela - 101.2 101.85 3.39 85.38 14.62

Lavado 4379 | 43855 | 14.62 100.00

~ TOTAL | 2992.9

3000.00

100.00

Fuente: Elaboracién propia

% QUE PASA

100.00
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70.00
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CURVA GRANULOMETRICA
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0.01

Abertura del tamiz (mm)

llustracién 60: Curva Granulométrica C6
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d) Analisis de prueba
Se puede observar que al procesar los datos, las curvas granulométricas de las calicatas C1,
C4 y C5 poseen similar granulometria, a diferencia de las calicatas C2, C3 y C6 que entre
ellas posee una similar curva granulomeétrica.
También se puede observar que en todas las calicatas se tiene una gran cantidad de arenas
y finos.
En nuestro caso, en todos los casos de granulometria no presentan el coeficiente de
uniformidad (Cu) ni coeficiente de curvatura (Cc), ya que mas del 14.62% pasa por el tamiz
N° 200.
3.5.2.3.Andlisis de datos obtenidos en el ensayo de Limites de Atterberg
e Limite liquido

a) Procesamiento
Se calcula el porcentaje de contenido de humedad de cada muestra con la siguiente formula:

peso del agua
W= * 100
peso de muestra seca

Con los datos obtenidos en laboratorio procede a realizar una grafica con los nimeros de
golpes y los contenidos de humedad obtenidos, y asi poder determinar el contenido de
humedad a los 25 golpes. En la recta de las abscisas se ubica el nimero de golpes que se
dio con la cuchara de Casa Grande, y en la recta de las ordenadas se ubica los contenidos
de humedad. Se utilizd la opcion de realizar una linea de tendencia que pase lo mas cerca
posible de los puntos obtenidos.

Se toma el contenido de humedad que corresponde a la interseccién de la recta con la
ordenada de 25 golpes, y este sera el limite liquido, el cual se aproxima a un nimero entero.

b) Diagramasy tablas

Tabla 24: Analisis de daos de limite liquido C1 suelo natural

Calicata C1

Suelo Natural
MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA

Descripcion 01 02 03
NUmero de Golpes 20 25 K
Peso de Capsula (gr) 15.7 15.8 15.9
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 36.5 33.8 33.1
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 32.8 30.5 30
Peso del Agua (gr) 3.7 3.3 3.1
Peso de la Muestra Seca (gr 17.1 14.7 14.1

Contenido de humedad (W) 21.64% 22.45% 21.99%
Fuente: Elaboracién propia
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lHustracion 61: Grafico limite liquido C1 Suelo Natural

Limite Liquido LL%

25.00%

x

T 24.00%

5

£ 23.00% 22.45%

S ° e 21.99%

T 21.64%

o 22.00%

< ry LL=22.00%

S 21.00%

c y = 0.0001x + 0.2167
£ 20.00%

8 10 15 20 25 30 35 40

Numero de Golpes

® Cont.Hum.de Muestras —@—Limite Liquido <«—> LINEA TENDENCIA

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 25: Andlisis de daos de limite liquido C1 adicionado con yeso hidraulico 1%

Suelo 100% YH 1%
MUESTRA MUESTRA MUESTRA

Descripcion 01 02 03

Numero de Golpes 15 20 28

Peso de Capsula (gr) 49.2 15.9 16
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 62 28.2 31.5
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 59.6 26 28.9
Peso del Agua (gr) 2.4 2.2 2.6
Peso de la Muestra Seca (gr 10.4 10.1 12.9

Contenido de humedad (W) 23.08% 21.78% 20.16%
Fuente: Elaboracion propia

lustracion 62: Grafico limite liquido C1 adicionado con Yeso Hidraulico 1%

Limite Liquido LL%

23.50% 23.08%
5 y = -0.0022x + 0.2635
3 22.50% 21.78%
Q
E 21.50% LL=20.80%
S 20.50%
[e]
he.
£ 19.50%
£ 10 15 20 25 30
(@)

Numero de Golpes

® Cont.Hum.de Muestras —@®—Limite Liquido <—> LINEA TENDENCIA

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26: Analisis de daos de limite liquido C1 adicionado con yeso hidraulico 2%

Suelo 100% YH 2%

MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA
Descripcion 01 02 1k}
NUmero de Golpes 31 21 15
Peso de Capsula (gr) 16 15.8 16
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 35.5 28.3 28.9
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 32.4 26.6 27.3
Peso del Agua (gr) 3.1 1.7 1.6
Peso de la Muestra Seca (gr 16.4 10.8 11.3

18.90%

Contenido de humedad (W)
Fuente: Elaboracion propia

15.74% 14.16%

lHustracion 63: Grafico limite liquido C1 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Limite Liquido LL%

18.90%

19.50%
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y = 0.003x + 0.096

10 15 20 25 30 35

Numero de Golpes

Contenido de Humedad %

® Cont.Humed.de Muestras —@®—Limite Liquido <— LINEA TENDENCIA

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27: Analisis de daos de limite liquido C1 adicionado con yeso hidraulico 3%

Suelo 100% YH 3%

N - MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA |
Descripcion 01 02 03
Numero de Golpes 16 26 34
Peso de Capsula (gr) 16 16 15.9
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 29 26.8 25.4
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 26.7 25.1 24
Peso del Agua (gr) 2.3 1.7 1.4
Peso de la Muestra Seca (gr 10.7 9.1 8.1

Contenido de humedad (W)
Fuente: Elaboracién propia

21.50%
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lustracion 64: Grafico limite liquido C1 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Limite Liquido LL%
22.00% . 21:50%
21.00%
20.00% LL=19.28%
19.00%
18.00%
17.00%

16.00%

°
18.68% 17.28%

y =-0.0024x +0.2513

Contenido de Humedad %

14 19 24 29 34

Numero de Golpes

® Cont.Humed.de Muestras —@—Limite Liquido <— LINEA TENDENCIA

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28: Andlisis de daos de limite liquido C2 suelo natural

Calicata C2

Suelo Natural
MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA

Descripcion 01 02 03

Numero de Golpes 24 19 34
Peso de Capsula (gr) 15.7 15.8 15.9
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 31.3 29.3 25.2
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 29 27.1 23.6
Peso del Agua (gr) 2.3 2.2 1.6

Peso de la Muestra Seca (gr 13.3 11.3 7.7

Contenido de humedad (W) 17.29% 19.47% 20.78%
Fuente: Elaboracion propia

lustracion 65: Grafico limite liquido C2 Suelo Natural

Limite Liquido LL%

20.78%
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20.00% i LL=19.13%
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17.00%
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Fuente: Elaboracién propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 29: Analisis de daos de limite liquido C2 adicionado con yeso hidraulico 1%

Suelo 100% YH 1%
MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA

Descripcion 01 02 1k}

NUmero de Golpes 21 33 18
Peso de Capsula (gr) 48.5 50.1 51.2
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 63.3 61.6 61.5
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 60.7 59.5 59.6
Peso del Agua (gr) 2.6 2.1 1.9

Peso de la Muestra Seca (gr 12.2 9.4 8.4

Contenido de humedad (W) 21.31% 22.34% 22.62%

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 66: Grafico limite liquido C2 adicionado con Yeso Hidraulico 1%

Limite Liquido LL%

o 23-00% 22.62%

5 ° 22.34%
S LL=22.10% °

<]

E 22.00%

I

g 21.31%

o L

pe. y =0.0001x + 0.2182
S 21.00%

|5 15 20 25 30 35
o

Numero de Golpes

® Cont.Humed.de Muestras —@—Limite Liquido <— LINEA TENDENCIA

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30: Analisis de daos de limite liquido C2 adicionado con yeso hidraulico 2%

Suelo 100% YH 2%
MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA

Descripcion 01 02 03

Numero de Golpes 23 28 31
Peso de Capsula (gr) 49.8 49.6 49.3
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 61.4 58.5 59.5
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 59.2 56.8 56.9
Peso del Agua (gr) 2.2 1.7 2.6

Peso de la Muestra Seca (gr 9.4 7.2 7.6

Contenido de humedad (W) 23.40% 23.61% 34.21%
Fuente: Elaboracién propia
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lustracion 67: Grafico limite liquido C2 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Limite Liquido LL%

% 34.21%
xR / [ )
1
o
= %

E ? 2340% LL=2425% 2361%

3 U ® v=0.0122x-0.0619
2 5%28%

£ 20 22 24 26 28 30 32
(@]

Numero de Golpes

® Cont.Humed.de Muestras —@—Limite Liquido <— LINEA TENDENCIA

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 31: Andlisis de daos de limite liquido C2 adicionado con yeso hidraulico 3%

Suelo 100% YH 3%
MUESTRA MUESTRA MUESTRA

Descripcion 01 02 03

Numero de Golpes 28 33 19
Peso de Capsula (gr) 49.8 49.6 49.3

Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 59.8 57 61
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 57.9 55.3 58.8
Peso del Agua (gr) 1.9 1.7 2.2

Peso de la Muestra Seca (gr 8.1 5.7 9.5

Contenido de humedad (W) 23.46% 29.82% 23.16%
Fuente: Elaboracion propia

lustracion 68: Grafico limite liquido C2 adicionado con Yeso Hidraulico 3%

Limite Liquido LL%
29.82%

29.50% ®
28.50% y=0.0042x + 0.1419

27.50%

26.50%

25.50% LL=24.80%
24.50%
23.50%
22.50%

Contenido de Humedad %

17 22 27 32

Numero de Golpes

® Cont.Humed.de Muestras —@— Limite Liquido <—> LINEA TENDENCIA

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32: Analisis de daos de limite liquido C3 Suelo Natural

Calicata C3

Suelo Natural

MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA
Descripcion 01 02 03
NUmero de Golpes 19 22 K
Peso de Capsula (gr) 16 16.1 15.8
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 27.4 26 23.8
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 25.6 24.4 22.5
Peso del Agua (gr) 1.8 1.6 1.3
Peso de la Muestra Seca (gr 9.6 8.3 6.7

18.75%

Contenido de humedad (W)

Fuente: Elaboracion propia

19.28% 19.40%

lustracion 69: Grafico limite liquido C3 Suelo Natural

Limite Liquido LL%

20.00%

19.28% ©

19.00%

18.00%

Contenido de Humedad %
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LL=19.15%
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y = 0.0003x + 0.1835

35

40

® Cont.Humed.de Muestras —@—Limite Liquido <—> LINEA TENDENCIA

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 33: Analisis de daos de limite liquido C3 adicionado con yeso hidraulico 1%

Suelo 100% YH 1%

Descripcion

Numero de Golpes

MUESTRA

01
34

MUESTRA

02
27

MUESTRA

03
15

Peso de Capsula (gr) 15.9 15.8 16.1

Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 21.8 20.6 23.8
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 20.8 19.8 22.3
Peso del Agua (gr) 1 0.8 15

Peso de la Muestra Seca (gr 4.9 4 6.2

Contenido de humedad (W)

20.41%

20.00%

24.19%

Fuente: Elaboracién propia
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lustracion 70: Grafico limite liquido C3 adicionado con Yeso Hidraulico 1%

Limite Liquido LL%

. L 24.19%

% 24.50% ° y = -0.0022x + 0.2699
8 23.50%
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je.
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® Cont.Humed.de Muestras —@—Limite Liquido <— LINEA TENDENCIA

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34: Andlisis de daos de limite liquido C3 adicionado con yeso hidraulico 2%

Suelo 100% YH 2%
MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA

Descripcion 01 02 03

Numero de Golpes 17 26 33
Peso de Capsula (gr) 49.7 49.8 48.2

Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 62.1 63.1 58
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 60.1 61.1 56.6
Peso del Agua (gr) 2 2 14

Peso de la Muestra Seca (gr) 10.4 11.3 8.4

Contenido de humedad (W) 19.23% 17.70% 16.67%

Fuente: Elaboracion propia

lHustracion 71: Gréfico limite liquido C3 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Limite Liquido LL%

20.00%
y =-0.0016x + 0.2194

19.00% :23%
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 35: Analisis de daos de limite liquido C3 adicionado con yeso hidraulico 3%

Suelo 100% YH 3%
MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA

Descripcion 01 02 1k}

NUmero de Golpes 27 16 34
Peso de Capsula (gr) 50.6 49.6 49.2
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 60.8 58.2 63.9
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 59.2 56.7 61.8
Peso del Agua (gr) 1.6 15 2.1
Peso de la Muestra Seca (gr 8.6 7.1 12.6

Contenido de humedad (W)
Fuente: Elaboracion propia

18.60%

21.13%

16.67%

lHustracion 72: Grafico limite liquido C3 adicionado con Yeso Hidraulico 3%

Limite Liquido LL%

22.00%
21.00%
20.00%

21.13%

LL=18.94%

19.00%
18.00%
17.00%
16.00%

Contenido de Humedad %

15 20

25

Numero de Golpes

y =-0.0025x + 0.2512

30

16.67%

35

® Cont.Humed.de Muestras —@— Limite Liquido <— LINEA TENDENCIA

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36: Analisis de daos de limite liquido C4 Suelo Natural

Calicata C4

Suelo Natural

Descripcion

Numero de Golpes

MUESTRA

01
16

MUESTRA

02
25

MUESTRA

03
35

Peso de Capsula (gr) 16.3 16.5 16.1

Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 28 31.1 28.9
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 25.4 28.3 26.7
Peso del Agua (gr) 2.6 2.8 2.2

Peso de la Muestra Seca (gr 9.1 11.8 10.6

Contenido de humedad (W)

28.57%

23.73%

20.75%

Fuente: Elaboracién propia
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lHustracion 73: Grafico limite liquido C4 adicionado Suelo Natural

Limite Liquido LL%
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37: Andlisis de daos de limite liquido C4 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Suelo 100% YH 1%
MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA

Descripcion 01 02 03

Numero de Golpes 15 24 28
Peso de Capsula (gr) 16.2 16.4 16.5
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 23.6 27.4 31.7
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 21.9 25.3 28.8
Peso del Agua (gr) 1.7 2.1 2.9
Peso de la Muestra Seca (gr) 5.7 8.9 12.3

Contenido de humedad (W) 29.82% 23.60% 23.58%

Fuente: Elaboracion propia

lHustracion 74: Gréfico limite liquido C4 adicionado con Yeso Hidraulico 1%

Limite Liquido LL%

31.00%
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29.00%
28.00%
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 38: Analisis de daos de limite liquido C4 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Suelo 100% YH 2%

MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA
Descripcion 01 02 1k}
Numero de Golpes 17 26 28
Peso de Capsula (gr) 16 15.9 16
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 24.7 29.2 34.3
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 22.9 26.6 31.1
Peso del Agua (gr) 1.8 2.6 3.2
Peso de la Muestra Seca (gr 6.9 10.7 15.1

Contenido de humedad (W)

Fuente: Elaboracion propia

26.09%

24.30%

21.19%

lHustracion 75: Grafico limite liquido C4 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Limite Liquido LL%
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 39: Analisis de daos de limite liquido C4 adicionado con Yeso Hidraulico 3%

Suelo 100% YH 3%

e MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA
Descripcion 01 02 03
Numero de Golpes 16 23 32
Peso de Capsula (gr) 15.9 16.7 16.6
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 28.7 31 34.7
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 26.2 28.4 31.6
Peso del Agua (gr) 2.5 2.6 3.1
Peso de la Muestra Seca (gr 10.3 11.7 15

24.27%

22.22%

20.67%

Contenido de humedad (W)
Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 76: Grafico limite liquido C4 adicionado con Yeso Hidraulico 3%

Limite Liquido LL%
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 40: Analisis de daos de limite liquido C5 Suelo Natural

Calicata C5

Suelo Natural
MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA

Descripcion 01 02 03

Numero de Golpes 17 29 34
Peso de Capsula (gr) 36.9 36.8 37.1
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 48.8 46.7 50.1
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 46.8 45.1 47.7
Peso del Agua (gr) 2 1.6 2.4
Peso de la Muestra Seca (gr 9.9 8.3 10.6

Contenido de humedad (W) 20.20% 19.28% 22.64%
Fuente: Elaboracién propia

lustracion 77: Grafico limite liquido C5 Suelo Natural

Limite Liquido LL%
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 41: Analisis de daos de limite liquido C5 adicionado con Yeso Hidraulico 1%

Suelo 100% YH 1%
MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA

Descripcion 01 02 1k}

NUmero de Golpes 15 28 35

Peso de Capsula (gr) 49.5 36.7 16
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 58.7 48.1 24.8
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 57 46.4 23.3
Peso del Agua (gr) 1.7 1.7 15

Peso de la Muestra Seca (gr 7.5 9.7 7.3

Contenido de humedad (W) 22.67% 17.53% 20.55%

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 78: Grafico limite liquido C5 adicionado con Yeso Hidraulico 1%
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42: Andlisis de daos de limite liquido C5 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Suelo 100% YH 2%
MUESTRA MUESTRA MUESTRA

Descripcion 01 02 03

Numero de Golpes 34 26 19
Peso de Capsula (gr) 49.8 49.7 48.8
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 58.5 57.8 61.7
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 57.1 56.4 59.1
Peso del Agua (gr) 14 1.4 2.6
Peso de la Muestra Seca (gr) 7.3 6.7 10.3

Contenido de humedad (W) 19.18% 20.90% 25.24%

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 79: Grafico limite liquido C5 adicionado con Yeso Hidraulico 2%
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43: Analisis de daos de limite liquido C5 adicionado con Yeso Hidraulico 3%

Suelo 100% YH 3%
e MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA
Descripcion 01 02 03
Numero de Golpes 35 29 19
Peso de Capsula (gr) 50.6 49.7 49.2
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 65.1 65.8 60.2
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 62.6 62.9 58
Peso del Agua (gr) 2.5 2.9 2.2
Peso de la Muestra Seca (gr 12 13.2 8.8

Contenido de humedad (W) 20.83% 21.97% 25.00%
Fuente: Elaboracion propia

lustracion 80: Grafico limite liquido C5 adicionado con Yeso Hidraulico 3%
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 44: Analisis de daos de limite liquido C6 Suelo Natural

Calicata C6

Suelo Natural

MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA
Descripcion 01 02 03
NUmero de Golpes 25 15 K
Peso de Capsula (gr) 16 16.3 15.7
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 32.2 27.2 29.9
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 29.8 25.1 21.7
Peso del Agua (gr) 2.4 2.1 2.2
Peso de la Muestra Seca (gr 13.8 8.8 12

17.39%

18.33%

Contenido de humedad (W)

Fuente: Elaboracion propia

23.86%

lustracion 81: Grafico limite liquido C6 Suelo Natural
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45: Andlisis de daos de limite liquido C6 adicionado con Yeso Hidraulico 1%

Suelo100% YH 1%

Descripcion

Numero de Golpes

MUESTRA

01
33

MUESTRA
02

18

MUESTRA
03

22

Peso de Capsula (gr) 15.8 15.8 16.1

Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 25.1 24.7 26.6

Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 23.7 23.2 24.7

Peso del Agua (gr) 14 15 1.9

Peso de la Muestra Seca (gr) 7.9 7.4 8.6
Contenido de humedad (W) 17.72% 20.27% 22.09%

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 82: Grafico limite liquido C6 adicionado con Yeso Hidraulico 1%

Limite Liquido LL%

23.00% 22.09%

22.00% ®
21.00%
20.00%
19.00%
18.00%
17.00%
16.00%

LL=19.80%

y =-0.0022x + 0.2534

16 21 26 31

Numero de Golpes

Contenido de Humedad %

® Cont.Humed.de Muestras —@— Limite Liquido <— LINEA TENDENCIA

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 46: Analisis de daos de limite liquido C6 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Suelo 100% YH 2%
MUESTRA MUESTRA MUESTRA

Descripcion 01 02 03

Numero de Golpes 28 16 34
Peso de Capsula (gr) 16 15.9 16.1
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 27.9 30.4 28.6
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 25.9 28.9 27.1
Peso del Agua (gr) 2 1.5 1.5

Peso de la Muestra Seca (gr 9.9 13 11

Contenido de humedad (W) 20.20% 11.54% 13.64%
Fuente: Elaboracion propia

lustracion 83: Grafico limite liquido C6 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Limite Liquido LL%
20.20%
20.00% L

17.00% LL=14.90%
13.64%

y =0.002x + 0.0985

15 20 25 30 35
Numero de Golpes

Contenido de Humedad %
o
YN
[o]e)
(o]e)
SEN

® Cont.Humed.de Muestras —@— Limite Liquido <— LINEA TENDENCIA

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 47: Analisis de daos de limite liquido C6 adicionado con Yeso Hidraulico 3%

Suelo 100% YH 3%
MUESTRA  MUESTRA  MUESTRA

Descripcion 01 02 1k}

NUmero de Golpes 33 27 18
Peso de Capsula (gr) 15.8 16.7 16.3
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 30.9 28.9 33.4
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 28.5 26.8 31.7
Peso del Agua (gr) 2.4 2.1 1.7
Peso de la Muestra Seca (gr 12.7 10.1 154

Contenido de humedad (W) 18.90% 20.79% 11.04%
Fuente: Elaboracion propia

lHustracion 84: Grafico limite liquido C6 adicionado con Yeso Hidraulico 3%

Limite Liquido LL%

22.00% 20.79%

21.00% °
20.00%

19.00%
18.00%
17.00%
16.00%
15.00%
14.00%
13.00%
12.00%
11.00%
10.00%

LL=16.30% 18.90%

y =0.0057x +0.0214

Contenido de Humedad %

17 22 27 32

Numero de Golpes

® Cont.Humed.de Muestras —@—Limite Liquido <— LINEA TENDENCIA

Fuente: Elaboracion propia

c) Analisis de prueba
Se obtuvo que las calicatas C2, C3, C5, y C6 tienen un limite liquido con valores
gue se consideran bajos. Caso contrario pasa con las calicatas C1 y C4 que tienen
un limite liquido alto.
Al momento de adicionar el aditivo de Yeso Hidraulico las calicatas C1, C3, C4y
C6 disminuyen su limite liquido, en cambio las calicatas C2 y C5 aumenta en su
limite liquido.

e Limite plastico
a) Procesamiento
Se procesa los datos de igual manera que el ensayo de determinacion de contenido
de humedad, luego se determina el promedio de contenido de humedad de las dos

muestras, y este dicho promedio es el limite plastico.
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b) Diagramasy tablas
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Tabla 48: Analisis de datos de limite pléstico de C1 Suelo Natural

Numero de Recipiente Metélico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Hiumedo + Recipiente (gr) 21.80 22.4
Suelo Seco + Recipiente (gr) 21.21 21.2525
Recipiente Metalico (gr) 15.50 15.8
Peso suelo seco (gr) 5.7136 5.4525
Peso Agua (gr) 0.5864 1.1475
Contenido de humedad % 10.26 21.05
Limite Plastico 15.65

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49: Analisis de datos de limite plastico de C1 adicionado con Yeso Hidraulico 1%

Numero de Recipiente Metalico R-4 R-5
Suelo Himedo + Recipiente (gr) 22.20 21.6
Suelo Seco + Recipiente (gr) 21.10 20.7
Recipiente Metalico (gr) 16.00 15.9

Peso suelo seco (gr) 5.1 4.8

Peso Agua (gr) 1.1 0.9
Contenido de humedad % 21.57 18.75

Limite Plastico 20.16

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50: Analisis de datos de limite plastico de C1 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Himedo + Recipiente (gr) 21.70 23.1
Suelo Seco + Recipiente (gr) 20.70 219
Recipiente Metalico (gr) 16.00 16.3
Peso suelo seco (gr) 4.7 5.6
Peso Agua (gr) 1 1.2
Contenido de humedad % 21.28 21.43
Limite Plastico 21.35

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 51: Analisis de datos de limite plastico de C1 adicionado con Yeso Hidraulico 3%

Numero de Recipiente Metalico

Suelo Himedo + Recipiente (gr) 21.40 21.1
Suelo Seco + Recipiente (gr) 20.60 20.4
Recipiente Metalico (gr) 15.90 16.8
Peso suelo seco (gr) 4.7 3.6
Peso Agua (gr) 0.8 0.7
Contenido de humedad % 17.02 19.44
Limite Plastico 18.23

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 52: Analisis de datos de limite pléstico de C2 Suelo Natural

Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Himedo + Recipiente (gr) 22.40 26.2
Suelo Seco + Recipiente (gr) 21.60 24.9
Recipiente Metalico (gr) 15.50 15.8
Peso suelo seco (gr) 6.1 9.1
Peso Agua (gr) 0.8 1.3
Contenido de humedad % 13.11 14.29

Limite Plastico

13.70

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 53: Analisis de datos de limite plastico de C2 adicionado con Yeso Hidraulico 1%

Numero de Recipiente Metalico

R-4 R-5

Suelo Himedo + Recipiente (gr) 19.00 20.3
Suelo Seco + Recipiente (gr) 18.40 19.6
Recipiente Metalico (gr) 16.00 15.9
Peso suelo seco (gr) 2.4 3.7
Peso Agua (gr) 0.6 0.7
Contenido de humedad % 25.00 18.92
Limite Plastico 21.96

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54: Analisis de datos de limite plastico de C2 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Himedo + Recipiente (gr) 20.60 20.3
Suelo Seco + Recipiente (gr) 19.90 19.9
Recipiente Metalico (gr) 16.00 16.3
Peso suelo seco (gr) 3.9 3.6
Peso Agua (gr) 0.7 0.4
Contenido de humedad % 17.95 11.11

Limite Plastico

14.53

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 55: Analisis de datos de limite plastico de C2 adicionado con Yeso Hidraulico 3%

Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Hiumedo + Recipiente (gr) 19.20 23.3
Suelo Seco + Recipiente (gr) 18.50 22.3
Recipiente Metalico (gr) 15.90 16.8
Peso suelo seco (gr) 2.6 5.5
Peso Agua (gr) 0.7 1
Contenido de humedad % 26.92 18.18

Limite Plastico

22.55

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 56: Analisis de datos de limite pléstico de C3 Suelo Natural

Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Himedo + Recipiente (gr) 22.80 22.7
Suelo Seco + Recipiente (gr) 22.04 21.91

Recipiente Metalico (gr) 15.90 16
Peso suelo seco (gr) 6.14 5.91
Peso Agua (gr) 0.76 0.79
Contenido de humedad % 12.38 13.37
Limite Plastico 12.87

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 57: Analisis de datos de limite plastico de C3 adicionado con Yeso Hidraulico 1%

Numero de Recipiente Metalico R-4 R-5
Suelo Himedo + Recipiente (gr) 23.00 20.3
Suelo Seco + Recipiente (gr) 22.00 19.8
Recipiente Metalico (gr) 16.00 15.8

Peso suelo seco (gr) 6 4

Peso Agua (gr) 1 0.5

Contenido de humedad % 16.67 12.50
Limite plastico 14.58

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 58: Analisis de datos de limite pléstico de C3 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Himedo + Recipiente (gr) 52.90 54.3
Suelo Seco + Recipiente (gr) 52.30 53.7
Recipiente Metalico (gr) 49.00 49.5
Peso suelo seco (gr) 3.3 4.2
Peso Agua (gr) 0.6 0.6
Contenido de humedad % 18.18 14.29
Limite plastico 16.23

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 59: Analisis de datos de limite plastico de C3 adicionado con Yeso Hidraulico 3%

Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Hiumedo + Recipiente (gr) 50.70 21.5
Suelo Seco + Recipiente (gr) 50.40 20.7
Recipiente Metalico (gr) 47.30 15.7
Peso suelo seco (gr) 3.1 5
Peso Agua (gr) 0.3 0.8
Contenido de humedad % 9.68 16.00
Limite plastico 12.84

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 60: Analisis de datos de limite pléstico de C4 Suelo Natural

Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Himedo + Recipiente (gr) 22.30 22.8
Suelo Seco + Recipiente (gr) 21.49 21.64
Recipiente Metalico (gr) 15.90 15.9
Peso suelo seco (gr) 5.59 5.74
Peso Agua (gr) 0.81 1.16
Contenido de humedad % 14.49 20.21

Limite plastico

17.35

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 61: Analisis de datos de limite plastico de C4 adicionado con Yeso Hidraulico 1%

Numero de Recipiente Metalico

R-4 R-5

Suelo Himedo + Recipiente (gr) 20.50 20.4
Suelo Seco + Recipiente (gr) 19.60 19.7
Recipiente Metalico (gr) 16.00 15.9
Peso suelo seco (gr) 3.6 3.8
Peso Agua (gr) 0.9 0.7
Contenido de humedad % 25.00 18.42
Limite plastico 21.71

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 62: Analisis de datos de limite plastico de C4 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Himedo + Recipiente (gr) 20.10 20.6
Suelo Seco + Recipiente (gr) 19.30 19.7
Recipiente Metalico (gr) 15.70 15.8
Peso suelo seco (gr) 3.6 3.9
Peso Agua (gr) 0.8 0.9
Contenido de humedad % 22.22 23.08

Limite plastico

22.65

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 63: Analisis de datos de limite plastico de C4 adicionado con Yeso Hidraulico 3%

Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Hiumedo + Recipiente (gr) 20.80 20.7
Suelo Seco + Recipiente (gr) 19.90 19.9
Recipiente Metalico (gr) 16.00 15.9
Peso suelo seco (gr) 3.9 4
Peso Agua (gr) 0.9 0.8
Contenido de humedad % 23.08 20.00

Limite plastico

21.54

Fuente: Elaboracion propia
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Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Himedo + Recipiente (gr) 43.20 56.4
Suelo Seco + Recipiente (gr) 42.31 55.3
Recipiente Metalico (gr) 37.10 49.6
Peso suelo seco (gr) 5.2075 5.7
Peso Agua (gr) 0.8925 1.1
Contenido de humedad % 17.14 19.30

Limite plastico

18.22

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 65: Analisis de datos de limite plastico de C5 adicionado con Yeso Hidraulico 1%

Numero de Recipiente Metalico R-4 R-5
Suelo Himedo + Recipiente (gr) 42.70 15.1
Suelo Seco + Recipiente (gr) 42.00 14.5
Recipiente Metalico (gr) 37.50 11.5
Peso suelo seco (gr) 4.5 3
Peso Agua (gr) 0.7 0.6
Contenido de humedad % 15.56 20.00

Limite plastico

17.78

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 66: Analisis de datos de limite plastico de C5 adicionado con Yeso Hidraulico 2 %

Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Himedo + Recipiente (gr) 52.30 54
Suelo Seco + Recipiente (gr) 51.70 53.3
Recipiente Metalico (gr) 49.20 49.6
Peso suelo seco (gr) 2.5 3.7
Peso Agua (gr) 0.6 0.7
Contenido de humedad % 24.00 18.92

Limite plastico

21.46

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 67: Analisis de datos de limite plastico de C5 adicionado con Yeso Hidraulico 3%

Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Hiumedo + Recipiente (gr) 52.20 20
Suelo Seco + Recipiente (gr) 51.40 19.4
Recipiente Metalico (gr) 47.40 15.8
Peso suelo seco (gr) 4 3.6
Peso Agua (gr) 0.8 0.6
Contenido de humedad % 20.00 16.67

Limite plastico

18.33

Fuente: Elaboracion propia
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Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Himedo + Recipiente (gr) 22.40 22.5
Suelo Seco + Recipiente (gr) 21.46 21.84
Recipiente Metalico (gr) 15.90 15.8
Peso suelo seco (gr) 5.56 6.04
Peso Agua (gr) 0.94 0.66
Contenido de humedad % 16.91 10.93

Limite plastico

13.92

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 69: Analisis de datos de limite plastico de C6 adicionado con Yeso Hidraulico 1%

Numero de Recipiente Metalico

R-4 R-5

Suelo Himedo + Recipiente (gr) 20.30 20.3
Suelo Seco + Recipiente (gr) 19.80 19.5
Recipiente Metalico (gr) 16.00 16.1
Peso suelo seco (gr) 3.8 3.4
Peso Agua (gr) 0.5 0.8
Contenido de humedad % 13.16 23.53
Limite plastico 18.34

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 70: Analisis de datos de limite plastico de C6 adicionado con Yeso Hidraulico 2%

Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Himedo + Recipiente (gr) 20.50 20.6
Suelo Seco + Recipiente (gr) 20.00 19.8
Recipiente Metalico (gr) 15.80 15.8
Peso suelo seco (gr) 4.2 4
Peso Agua (gr) 0.5 0.8
Contenido de humedad % 11.90 20.00

Limite plastico

15.95

Fuente: Elaboracion propia

: Analisis de datos de limite plastico de C6 adicionado con Yeso Hidraulico 3%

Numero de Recipiente Metalico ‘ R-4 R-5 ‘
Suelo Hiumedo + Recipiente (gr) 20.70 20.1
Suelo Seco + Recipiente (gr) 20.10 19.3
Recipiente Metalico (gr) 15.80 15.8
Peso suelo seco (gr) 4.3 3.5
Peso Agua (gr) 0.6 0.8
Contenido de humedad % 13.95 22.86

Limite plastico

18.41

Fuente: Elaboracion propia
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c) Andlisis de prueba
Con los resultados obtenidos, podemos observar que las calicatas C2, C3, C6 tienen el limite
plastico bajo, caso contrario, las calicatas C1, C4, C5. También se puede observar que a medida
que se le aumenta el aditivo de Yeso Hidraulico, el limite plastico se aumenta, pero en las
calicatas C3 y C4, cuando se le aumenta Yeso Hidraulico al 3%, vuelve al limite plastico del
principio.
3.5.2.4.Anélisis de indice de plasticidad
a) Procesamiento
Para el calculo del indice de Plasticidad se utilizo la siguiente formula:
IP=LL—-LP
Donde:
e IP: indice de plasticidad
e LL: Limite liquido
e LP: Limite plastico
b) Diagramasy tablas
Tabla 71: Resumen de LL, LP e indice de Plasticidad

Muestra Ensayada LL LP IP
Cc1 22

15.65 6.35
Cl1+1%VYH 20.8 20.16 0.64
C1+2%VYH 17.1 21.35 NP
Cl1+3%VYH 19.28 18.23 1.05
C2 19.13 13.7 5.43
C2+1% YH 22.1 21.96 0.14
C2+2% YH 24.25 14.53 9.72
C2 +3% YH 24.8 22.55 2.25
C3 19.15 12.87 6.28
C3+1%YH 21.62 14.58 7.04
C3+2%YH 17.92 16.23 1.69
C3+3%YH 18.94 12.84 6.1
C4 24.51 17.35 7.16
C4+1%YH 24.2 21.71 2.49
C4 +2%YH 23.4 22.65 0.75
C4 +3% YH 22.1 21.54 0.56
C5 20.5 18.22 2.28
C5+1% YH 20.4 17.78 2.62
C5+2% YH 22.3 21.46 0.84
C5+3% YH 23.3 18.33 4.97
C6 19.9 13.92 5.98
C6+1% YH 19.8 18.34 1.46
C6 +2% YH 14.9 15.95 NP
C6 +3% YH 16.3 18.41 NP

Fuente: Elaboracion propia
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c) Andlisis de prueba
Se puede observar que la calicata C5 posee un indice de plasticidad bajo, a comparacion de las
demas calicatas que poseen un indice de plasticidad alto a comparacion de la calicata C5.
También se puede observar que a medida que se le aumenta el aditivo de Yeso Hidraulico, las
calicatas C1, C2, C4 y C6, disminuye el valor de indice de plasticidad, en cambio la calicata
C5 aumenta su valor de IP; y en la calicata C3, con 2% de YH disminuye su valor de Ip, pero

con 3% vuelve a su valor inicial.

3.5.2.5.Anélisis de clasificacion de suelos
a) Procesamiento
Para este analisis se utilizd6 dos metodologias de clasificacién: AASTHO y SUCS, estos
dependiendo a los resultados obtenidos en los ensayos de granulometria, limite liquido y limite
pléstico.
Para la metodologia AASTHO se necesita que se especificar el indice de Grupo (IG) y este se
da mediante la siguiente formula:
1G = (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10)

Donde:

e F :Porcentaje de suelo que pasa por el tamiz N° 200

e LL: Limite liquido

e IP: indice de plasticidad
Respecto a la ecuacion para hallar el 1G, tenemos que considerar:

o Siel IG da un valor negativo, se considera como 0.

o EI'IG calculado se redondea al entero méas proximo.

o No hay limite superior para el indice de grupo.

o El indice de grupo para los suelos que pertenecen a los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-

2-5y A-3 siempre sera 0.
o EI'G para los suelos de grupo A-2-6 y A-2-7 se debe de calcular utilizando solo una
porcion del IP:
IG = 0.01 * (F — 15) * (IP — 10)
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Tabla 72: Criterio de clasificacién SUCS

Repositorio Digital

Clasificacion de suelos

Criterios para |la asignacién de simbolos de grupo y nombre de grupa con el use de ensayes de laborataria Simbolo
de grupo MNombre del grupo
Cuzdy1sCecs3 GW Grava blan graduada
Gravas limplas
Menos del 5% pasa la malla No. 200
Cu<dy1=Ces3 GP Grava mal graduada
Gravas IP=4 o debajo de la linga “A”en la carta de
Mas dal 50% de da Gravas con finos plasticidad M Grave kmcsa
fraccion gruesa es - - e
retanida en la Mas del 12% pasa la malla No. 200 1P>7 o arriba de la linea "A” en |a carta de ac Giave arcilloss
malla No. 4 plasticidad
Cumple los critencs para GW y GM GW-GM Grava bien graduada con limo
Gravas limpias v con finos Cumple los criterios para GW y GC GW-GC Grava bien graduada con arcilla
5‘“';'::""';::;“01“5“:; Entre ol 5 y 12% pasa maila No.200 Cumple lo= criterios para GP y G GP-GM Grava mal graduada con kmo
:g retenido en la malla Cumple los criterios para GP y GC GP-GC Grava mal graduada con arcilla
HaZ 280 3 Cuz6y1=Cc=3 aw Arena bien graduada
Arenas implas
M del 5% la malla No. 200
b thar bl s Cuzbyi1=Ce=3 SP Arena mal graduada
Arenas |P<4 0 debajo de la linea "A” en la carta de
8 e Aeres contoos pestocs = o
| & I la Mo. T
pasa la malia No. Mas del 12% pasa la malla No. 200 IP>7 o arriba de la linea "A” en |a cana de sC Arena arcillosa
4 plasticidad
Cumpla los critorios para SW y SM SW-SM Arana bion graduada con limo
Arenas limpias y con finos Cumple ios criterios para SW y SC SW-5C Arena bien graduada con arcilla
Entra el 5 y 12% pasa malla No. 200 Cumpie los criterios para SP y SM SP-SM Arena mal graduada con limo
Cumple los criterios para SP y SC SP-5C Arena mal graduada con arcilla
IR27 .y SN rafiea ik g e .‘.2’.““’5“""’3“ it oL Arcilla de baja plasticidad
Inorgdnicos -
IP=4 y se grafica en la cana de plasticidad abajo e =
Limas y arcillas de la linea "A" ML Lime de baja plasticidad
Limite Liquido - —
menor que 50 Limite liquido - secado al horme Ascilla organica
e icul Organstons 00 e <0.75 oL
Suelos de particulas limite liquido - no secado ; ,
finas Lime organico
El 50% o mas pasa la . =
malla No. 200 Ty gion I SRS e gl Arcilla de alta plasticidad
Inorgénicos = -
Limos y arcillas Kichyoe gration gg :: I’f:::d; plasticided sbajo MH Limo de alta plasticidad
Limite Liquido
mayor que 50 Limite liquido - secado al horno Arcilla organica
QOrganicos taassnns wenmans eennnnn seas =0.75 OH
Emile liguido - no secado Limo erganica
Suslos altamants Princlpalmente materla orgdnica de color oscuro PT Turba

Fuente: SUCS

llustracion 85: Carta de Plasticidad de Casagrande para suelos finos

PI

PI=0.9(LL - 8) P

8 &8 & 8 3 3

indice de p

—
<

CL—-ML

7

P o

0

Nt
X- - -
it ¢

OL

OH

Limite lquido, LL

Z
0 10 20 30 40 50 6 70 8 9 100

Fuente: Duque Escobar & Escobar Portes, 2002
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Tabla 73: Criterio de clasificacion AASTHO

) Materiales Granulares Materiales limo - arcillosos
DIVISION
GENERAL
(pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (mas del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-1 A-2 A-7
A-3 A4 | A5 | A6
Subgrupo | A-1-a|A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5 A-7-6

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

#10 | <50

#40 | <30 | <50 | 251

Serie ASTM

#200 | <15 | <25 | <10 | <35 | <35 | <35 | <35 | 236|236 |236 >36 >36

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccidn de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)

Lo >41
I:|m!te <40 | 241 | <40 | 241 | <40 | 241 | <40 | (IP<LL- > 41
Liquido 30) (IP>LL-30)
NP
indice de
. . <6 <10 | €10 | 211 | 211 | €10 | <10 (=211 211 211
plasticidad
iNDICE DE
< < < < <
GRUPO 0 0 0 4 8 | <12 (<20 <20
Fragmentos
TIPOLOGIA de piedra, Ar.ena Gravasy ar.enas limosas o ?uelos Suelos Arcillosos
gravay fina arcillosas limosos
arena
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Fuente: AASTHO
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b) Diagramasy tablas
Para C1:
1. Clasificacion SUCS

Tabla 74: Resumen de Limites de Atterberg e indice de plasticidad C1

22.00
15.65

6.35
Fuente: Elaboracion propia

llustracion 86: Carta de Casagrande para C1

CLASIFICACION SUCS

60

50

40

30

20

Indice de Plasticidad IP%

MH-OH
10

._9"{ ML-OL
0 @

0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido LL%

Fuente: Elaboracion propia
Clasificacion SUCS para C1: CL (Arcilla Limosa)
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2. Clasificacion AASHTO

Tabla 75: Valores para ecuacion de IG C1

24.99
22.00

6.35 |
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 76: Clasificacion de Suelos por AASHTO para C1

DIVISION Materiales Granulares Materiales limo - arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (mas del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 | A5 | A6
Subgrupo | A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5 A-7-6

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

#10 <50

#40 <30 | £50 | 251

Serie ASTM

#200 | <15 | <25 <10 | <35 | <35 | <35 | <35 236|236 |236 =36 =36

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)

P >41
Limite <40 | 241 | <40 | 241 | <40 | 241 | <40 | (pe<LL- > 41
Liquido (IP>LL-30)
NP 30)
Indice de <6 <10 | <10 | 211 | 211 | <10 | <10 |211| 211 >11
plasticidad
iNDICE DE
< < < < <
GRUPO 0 0 0 <4 <8 | <12 | <20 <20
Fragmentos
TIPOLOGIA de piedra, Arlena Gravas y ar'enas limosas o ?uelos suelos Arcillosos
gravay fina arcillosas limosos
arena
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Fuente: AASHTO
Clasificacion AASHTO para C1: Suelo A-2-4
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Para C2:
1. Clasificaciéon SUCS

Tabla 77: Resumen de Limites de Atterberg e indice de plasticidad C2

19.13
13.70

5.43 |
Fuente: Elaboracion propia

llustracion 87: Carta de Casagrande para C2

CLASIFICACION SUCS

60 ®

50

40

30

Indice de Plasticidad IP%

20

C MH-OH

10

ClL- ML-OL

0 ®
0 20 40 60 80 100 120

Limite Liquido LL%

Fuente: Elaboracion propia
Clasificacion SUCS para C2: CL (Arcilla Limosa)
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3. Clasificacion AASHTO

Tabla 78: Valores para ecuacion de IG C2

23.05
19.13

543 |
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 79: Clasificacion de Suelos por AASHTO para C2

DIVISION Materiales Granulares Materiales limo - arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (mas del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 | A5 | A6
Subgrupo | A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5 A-7-6

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

#10 <50

#40 <30 | <50 | 251

Serie ASTM

#200 | <15 | <25 | <10 | =35 | <35 | <35 | <35 | 236 | 236 | 236 >36 >36

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccidn de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)

Lo >41
I:Im!te <40 | 241 | <40 | 241 | <40 | 241 [ <40 | (IP<LL- > 41
Liquido (IP>LL-30)
NP 30)
indice de
. . <6 <10 | €10 | 211 | 211 | €10 | £10 (211 211 211
plasticidad
iNDICE DE
< < < < <
GRUPO 0 0 0 <4 <8 | <12 | <20 <20
Fragmentos
TIPOLOGIA de piedra, Ar.ena Gravas y art.anas limosas o ?uelos Suelos Arcillosos
gravay fina arcillosas limosos
arena
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Fuente: AASHTO
Clasificacion AASHTO para C2: Suelo A-2-4
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Para C3:
1. Clasificacién SUCS

Tabla 80: Resumen de Limites de Atterberg e indice de plasticidad C3

19.15
12.87

6.28 |
Fuente: Elaboracion propia

llustracion 88: Carta de Casagrande para C3

CLASIFICACION SUCS

80
70
60 9

CH
50

40

30

Indice de Plasticidad IP%

CL MH-OH

20

10

CL- ML-OL

0 @
0 20 40 60 80 100 120

Limite Liquido LL%

Fuente: Elaboracion propia
Clasificacion SUCS para C3: CL (Arcilla Limosa)
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2. Clasificacion AASHTO

Tabla 81: Valores para ecuacion de IG C3

0
17.97
19.15

6.28 |
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 82: Clasificacion de Suelos por AASHTO para C3

DIVISION Materiales Granulares Materiales limo - arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (mds del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 | A5 | A6
Subgrupo | A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5 A-7-6

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

#10 <50
#40 <30 | <50 | 251

Serie ASTM

#200 | <15 | <25 | <10 | =35 | <35 | <35 | <35 | 236 | 236 | 236 >36 >36

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccidn de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)

P >41
I:|m!te <40 | 241 | €40 | 241 | €40 | 241 [ <40 | (IP<LL- >41
Liquido (IP>LL-30)
NP 30)
Indice de <6 <10 | <10 | 211 | 11 | <10 | <10 [>11| =211 >11
plasticidad
iNDICE DE
< < < < <
GRUPO 0 0 0 <4 <8 | <12 (<20 <20
Fragmentos
TIPOLOGIA de piedra, Ar.ena Gravas y ar.enas limosas o §uelos Suelos Arcillosos
gravay fina arcillosas limosos

arena

CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA
Fuente: AASHTO

Clasificacion AASHTO para C3: Suelo A-2-4
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Para C4:
1. Clasificacion SUCS

Tabla 83: Resumen de Limites de Atterberg e indice de plasticidad C4

24.51
17.35

716 |
Fuente: Elaboracion propia

lustracion 89: Carta de Casagrande para C4

CLASIFICACION SUCS

80
70
60
CH
50

40

30

Indice de Plasticidad IP%

CL MH-OH

20

10

CL- ML-OL

0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido LL%

Fuente: Elaboracion propia
Clasificacion SUCS para C4: CL (Arcilla Limosa)
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2. Clasificacion AASHTO

Tabla 84: Valores para ecuacion de IG C4

21.35
24.51

716 |
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 85: Clasificacion de Suelos por AASHTO para C4

DIVISION Materiales Granulares Materiales limo - arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (mds del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 | A5 | A6
Subgrupo | A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5 A-7-6

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

#10 <50

#40 <30 | <50 | 251

Serie ASTM

#200 | <15 | <25 | <10 | =35 | <35 | <35 | <35 | 236 | 236 | 236 >36 >36

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccidn de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)

P >41
I:|m!te <40 | 241 | €40 | 241 | €40 | 241 [ <40 | (IP<LL- >41
Liquido (IP>LL-30)
NP 30)
Indice de <6 <10 | <10 | 211 | 11 | <10 | <10 [>11| =211 >11
plasticidad
iNDICE DE
< < < < <
GRUPO 0 0 0 <4 <8 | <12 (<20 <20
Fragmentos
TIPOLOGIA de piedra, Ar.ena Gravas y ar.enas limosas o §uelos Suelos Arcillosos
gravay fina arcillosas limosos

arena

CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA
Fuente: AASHTO

Clasificacion AASHTO para C4: Suelo A-2-4
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Para C5:
1. Clasificaciéon SUCS

Tabla 86: Resumen de Limites de Atterberg e indice de plasticidad C5

19.90
13.92

598 |
Fuente: Elaboracion propia

llustracion 90: Carta de Casagrande para C5

CLASIFICACION SUCS

80
70
60
CH
50

40

30

Indice de Plasticidad IP%

CL MH-OH

20

10

0 CL-IViL ML-OL

0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido LL%

Fuente: Elaboracion propia
Clasificacion SUCS para C5: CL (Arcilla Limosa)
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2. Clasificacion AASHTO

Tabla 87: Valores para ecuacion de IG C4

0
18.02
19.90

598 |
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 88: Clasificacion de Suelos por AASHTO para C4

DIVISION Materiales Granulares Materiales limo - arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (mds del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 | A5 | A6
Subgrupo | A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5 A-7-6

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

#10 <50
#40 <30 | <50 | 251

Serie ASTM

#200 | <15 | <25 | <10 | =35 | <35 | <35 | <35 | 236 | 236 | 236 >36 >36

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccidn de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)

P >41
I:|m!te <40 | 241 | €40 | 241 | €40 | 241 [ <40 | (IP<LL- >41
Liquido (IP>LL-30)
NP 30)
Indice de <6 <10 | <10 | 211 | 11 | <10 | <10 [>11| =211 >11
plasticidad
iNDICE DE
< < < < <
GRUPO 0 0 0 <4 <8 | <12 (<20 <20
Fragmentos
TIPOLOGIA de piedra, Ar.ena Gravas y ar.enas limosas o §uelos Suelos Arcillosos
gravay fina arcillosas limosos

arena

CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA
Fuente: AASHTO

Clasificacion AASHTO para C5: Suelo A-2-4
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Para C6:
1. Clasificacién SUCS

Tabla 89: Resumen de Limites de Atterberg e indice de plasticidad C6

20.50
18.22

228 |
Fuente: Elaboracion propia

lustracion 91: Carta de Casagrande para C6

CLASIFICACION SUCS

80
70
60
CH
50

40

30

Indice de Plasticidad IP%

CL MH-OH

20

10

CL-ML ML-OL
0 e

0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido LL%

Fuente: Elaboracion propia
Clasificacion SUCS para C6: ML (Limo de baja plasticidad)
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2. Clasificacion AASHTO

Tabla 90: Valores para ecuacion de IG C4

0
25.74
20.50

228 |
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 91: Clasificacion de Suelos por AASHTO para C4

DIVISION Materiales Granulares Materiales limo - arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (mas del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 | A5 | A6
Subgrupo | A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5 A-7-6

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

#10 <50

#40 <30 | <50 | 251

Serie ASTM

#200 | <15 | <25 | <10 | =35 | <35 | <35 | <35 | 236 | 236 | 236 >36 >36

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccidn de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)

P >41
I:|m!te <40 | 241 | €40 | 241 | €40 | 241 [ <40 | (IP<LL- >41
Liquido (IP>LL-30)
NP 30)
Indice de <6 <10 | <10 | 211 | 211 | <10 | <10 |211| 211 >11
plasticidad
iNDICE DE
< < < < <
GRUPO 0 0 0 <4 <8 | <12 (<20 <20
Fragmentos
TIPOLOGIA de piedra, Ar.ena Gravas y ar.enas limosas o §uelos Suelos Arcillosos
gravay fina arcillosas limosos
arena
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Fuente: AASHTO
Clasificacion AASHTO para C6: Suelo A-2-4
c) Analisis de prueba
Se determiné que todas las calicatas C1, C2, C3, C4 y C5 segun SUCS son clasificadas con CL
(arcilla limosa), a excepcion de la C6 que se clasifico como ML (Limo de baja plasticidad).
Segun AASHTO, todas las calicatas son clasificadas en el grupo A-2-4.

3.5.2.6.Andlisis de datos obtenidos en el ensayo de compactacion de suelos en
laboratorio utilizando energia modificada

a) Procesamiento
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Se determina el contenido de humedad de las diferentes taras de suelo
compactado, y se calcula el contenido de humedad promedio. Se utilizara la
siguiente formula:

Wy

=7 100
A

w

Donde:

o W= Contenido de humedad en porcentaje (%)

o Ww=Peso de agua (gr)

o Ws=Peso de material (gr)
Se determina la el peso especifico hiumedo y seco mediante la siguiente
formula:

Peso especifico himedo:

_Mt_Mmd
Pm =

Donde:
o pm= Peso especifico himedo de muestra compactada (gr /cm?)
o Mt = Masa de muestra humeda y molde (gr)
o Mmd= Masa del molde de compactacion (gr)
o V= Volumen del molde de compactacion (cm3)

Peso especifico seco:

oy = —Pm
a= W
1+ 150

Donde:
o pm = Peso especifico de la muestra compactada (gr /cm3)
o pg= Peso especifico seco de la muestra compactada (gr /cm?)
o W = Contenido de humedad en porcentaje (%)

o V = Volumen de molde de compactacion (cm3)
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b) Diagramasy tablas

Tabla 92: Eleccion de método de ensayo para Proctor Modificado de C1

MATERIAL Y MOLDE A UTILIZAR SEGUN EL METODO

1 Molde 4 Pulg

2 Material a usar 2300 gr

3 Capas 5 capas

4 Golpes por capa 25 golpes

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 93: Contenido de humedad y densidad seca C1 suelo natural
DATOS

Punto N* | 2 3 4 5
P dul mokde fpr) 42605 42625 4262.5 4261 5 42625
Nalurmen del molde jcm) 5595 951.25 58195 935195 95185
Porcentays de Humadad del susl %) 3 (3 9 12 15
Pusa do maestes (9 3300 3300 3300 2300 2300
Feza del agua para b muesira o 13 P PR EL M)
Pyonct suwdis Haneda ¢ lﬂnldvjﬂ} 62201 £235.7 BT BI05 4 £224
Peza suclo Humeda [gr! Lo 50 | 20387 aarg 19612
Prva wspecilizn Fanredss (g fem) 1.95 2.07 214 315 206
Pezo aspeciice saca |ariemd) 10 155 .95 192 1.80
DESSICAD STCA KG/M3 190215 1SR %0 [ 1964 % 1917.52 180061
(Erwase 1 2 3 q 5 & 7 2 a e
v du wnyaee 36.7| 78 35,8 374 71 97,5 7.2 36,7 O TR
[Pesa de fnvase 1 suco numade .5] 117.8 123.3 130.9 132.8 140.4 130.8 i572.5 1655 152
Fexa de vnvate +Suels teco o7 1153 1238 1330 1258 132 1207 1352 1498 123
Posa dil sgas LR| 2.5 5.5 6.1 8.1 2.4 i0.2 12.6 15.7] 1%.7
pose zush humedo bt.!l 8.2 925 102.5 Yo.u s Y30 1212 sy 1840
Prnar dol suwdo swes: 51 777 a7 26.4 RR.7 Q4.5 a4 i08.6 113 238
Contenico de humedad - 2,953 3.22% 6.32%]  0.33% 9.23% 2.9 1223k IIO0% 13.89%| 24595
Cantunida de humedad groewdio (%) A ORK, BN S0IK 11.82% 1445

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 92: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C1 suelo natural

CURVA PROCTOR MODIFICADO

2000.00 7.8%  9.01%
6.32% 1970 1964.59
O = = -----1518»36-_?“0\

~

1950.00 _- o | < 11.92%
2 3.08% -7 I ~ o 1917.52
) 1902.15, 7 N
~ 1900.00 [ 4 ! >
<C : N
o ! ~
N\
a [ N
S 1850.00 | S
0,
z : @
1800.00 I °
|
1750.00 $
2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0%

CONTENIDO DE HUMEDAD %

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 94: Contenido de humedad y densidad seca C1 suelo natural + 1% YH

DA105

Punto M* 1 2 3 4 5

\Peza del mokdz lgr) 4232 | 42632 42632 42032 4263.2
Nalumen del makde [cm )} 95195 5195 93195 95185 951,95
Porcentale de Humadad de susk (%) 3 & ) 12 15

Peso de muaestrs (gl 2323 2323 2323 2323 PEVES

Pusa dol sgas para 5 tucsira .52 13538 20007 278.76 4845

Peza suelo Humeda + Molde (5} 5215 028y LTI S84 L34

:Po-m vl Hameada lpry 19518 2024.5 2067 F0AG 26T

|Pez sapecrico humrade (mr/em2) 205 213 217 z.23 2.21

Pl wspecificn secs (zrfemd) {E— 199 201 __ 1% d
DEMSIDAD SECA XG/143 1977 A3 1584 70 2005.15 1958.18 190144

Crvasse V' 1 2 3 4 S & 7 3 8 10/
Pesd de anvase 5.6 42.7 49,7 482 40.2 47.2 ars 317 37.3 374
Feza de wnvare + sueo Aumede 111.2 115.&; 1108 1047 -126.3 308 1561 2382 15021 1751
Psa di gnvase 1Saels seca 109 1135 106.9 1043 1212 1218 1458 1274 140.4 1559
Feza del agun 22 23 38 EX u.2 L3 03 w0y X EE
stz sowks b onio S5 66.1) £1.1 564 TS A6 1186 005 112.9 1377
Pega del sucio sace S84 L2.E 57.2 53 1.3 Ll es 25,7 102.1) 1185
[Can nitesde hy meciad ; [ WEIR BRI RAIR TR SN 951N 120 a51%| 16.20%)
\Canzanido de humeead pramedie (3} 3595 GUZ% 3.29%5 10.78% 1Z.85%

Fuente: Elaboracién propia

lustracion 93: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C1 suelo natural + 1 % YH

CURVA PROCTOR MODIFICADO

8.29%
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52222015 °
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< | \
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2 1970.00 ] N12.85%
& I 1961.44
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|
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CONTENIDO DE HUMEDAD %

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 95: Contenido de humedad y densidad seca C1 suelo natural +2% YH

DATOS
Punta N* 1 2 3 a 5
Puse oa malde 12r) 42632 42632 4263.2 42632 4263,2
Welumen dal malde (zm3) 951.85 451,95 U51.55 ES505: 951.85
Paroertaje de Humedad del suele (%) 3 5 $ 1z 15
Pose GE MUCSTTa Lg} 2346 2346 2346 1345 2346
Pesc ool agus pary fa mussts e 140,76 211,24 2852 W1
Pese soako Humade « Moda (e 62172 £2280 63752 £342.1 63726
Peso zunls Humedo (g7 1853 2015.8 20021 W89 21084
Perses wspecilicn husedo jgeo'am3] 2.05 212 247 215 2.22
pazo ezorificn seco (grfama] 154 206 2 b ] 18
NENSIDAD SFCA KG/M3 10921.54 1935.87 10€6.53 198355 1968.04
Envase N 1 Z 3 3 5 [} ? 8 g E
Parass pies briwass 6T 408 374 57.2] 50.7) 37.8 50,6 49.7 368 49.7)
Baso de ervaze = cuch humedo 212 208 152z 124] 150.8 152.4 156.1 1350 LS| et
Parsts tor srrait s St vt 1183 147 145 19.4] 14R.6 1936, 146.8 1275 TAs 149
P20 ol agua 3 25 7.2 L | 8.2 8.8 3.3 8.1 10 12.351
s sl e &5 £/ I TTY Y 1138 1058 5.8 917( 10,7
Pase del sunk seco 2L5 744 1075 822 7.9 135.1 96.2 TE 217 52.21
Contenide de Fumedasd R 34 6-59!-[ 5,505 B,08%) 8,28% 8.67% 10.41% 12.24%| 1273
Lonterids dehamedad promedio (%) 3.58% b.14% B.23% 100385 12.48%

Fuente: Elaboracién propia

lustracion 94: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C1 suelo natural + 2 % YH
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Tabla 96: Contenido de humedad y densidad seca C1 suelo natural + 3% YH

DATOS

2 3

Pevo del moide [pr] 42612 41632 4253.2 4263,2 4263.2
Nalumen dod molde [cm3) 93195 25195 25195 351,895 95195
Porcentays de Homedsd oa) savls %) 3 £ 4 12 15
Posa do rdestes (e 2362 2352 2369 2365 2369
Fezo del agua para k muestra 1.8 BEVES £ 213.21 204,24 35535
Priscr ausdo S ameds # Malde ) 62172 5297 53453 £358.1 L3775
Pego suclo Sumedo Igr) 1324 20838 20821 20835 21084
Prsar wypecilivn Hursde (grfemd) 705 744 219 2.20 .22
Peza aspecico zaco (arfem) 198 201 2.02 2.00 1497
DEASICAD STCA ¥G/M3 1372,38 201343 2020,58 198052 1367.82
Ervase N° 1 2 3 4 3 o 7 8| 5 10}
Pava de enyase 508 43,7 ns 74 463 e | 373 37.ﬂ| A 45,3
Posa de £0vAse 1 5Leo humedo 122 124.5 145 132 135.5 140 1329 134, 6] 1436.6 155,
Pesa de envare +Suels seco 1132 1224 138.% 1265 292 132 124 1223 1352 1519
[Posa dol wgas 2.7 24 &L S5 6.4 3 2.9 10.3 114 14)
pse zarh humedo /1.4 LR pURAS 549 s pli/E] 1150 952 1082 11/.3]
Prsar dol s swaas HiR.7 2.7 104.4 8.4 T0.4 4.9 105.7] 253 NE 123.3
Contenido de humecad o 3583 LE% COZE 01V Bous| 543N g3as[  11wen 1LOME 13.55%
:(&ll“..‘"ili‘l dw humesad procdic (%] A% S0R% R25% 10105 12.60%
Fuente: Elaboracion propia
lustracion 95: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C1 suelo natural + 3 % YH
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Tabla 97: Eleccion de método de ensayo para Proctor Modificado de C2

MATERIAL Y MOLDE A UTILIZAR SEGUN EL METODO

1 Molde 4 Pulg
2 Material a usar 2300 gr
3 Capas 5 capas
4 Golpes por capa 25 golpes
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 98: Contenido de humedad y densidad seca C2 suelo natural
DATOS
Punto N* 1 2 3 a 5
Puse g malde 2 42525 42625 42525 4262.5 42625
Wolumen delmalde (2m3) 951.95 951.95 351.95 351,688 951.35
Parcertaje de Humedad del suele (%) 2 4 5 1 10
Pase 0o mucsina (pr] 2300 2300 2300 2300 2300
Peso oe agua para la muesta o y2 138 13 23
Pornez samka Hurriedo « Mo (ue | 52274 §5397.7 533R.7 £322.7 6263
Pase zazh Humede (77 18588 20552 20052 2000.2 2005
Perssz waazilica humlo fprfand] 2.06 244 218 216 212
Pase cspazifico seco (Refzm3| 201 2.05 2.07 .2.02 1391
DENSIDAD SECA KG/M3 2064.08 2378 2161.00 2164,18 2101.48
Envaae N 3 Z 3 4 5 i 7 Bl ) 10
Pasc ta arvase A a7a 76 374 375 3%.7] 375 358 JE 378
Pase 4O Crwase « sunka humedo 1348 148.1 120! 012 1134 110.3) 163 135.2 154.2 129.7)
Pesc ce ervass ~Suslo sace 1324 1856 62 %8 145 1052 1522 128, 1936 1214
Pozass e agua 2.4 3.5 X 74 39 4.1 7.8 7 10.3 2.3
pezo suele humeds 5.4 111E w24 63 8 9 138 12 E 1104 91.1]
Perars tier! samkn swia s i68.3 RS 814 77 0.5 1147 21,4 1074 R3.8
Ceatenida de humedad ¢ A5 123% ErEry 3915 S.055] 23035 5.40%) 2.00%) SO2% u.um]
€ ido du b dad g die (%) 2.88% A3 5.48% T.23% Q.76%
Fuente: Elaboracion propia
llustracion 96: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C2 suelo natural
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Tabla 99: Contenido de humedad y densidad seca C2 suelo natural + 1% YH

DATOS
Punto R* 1 2 3 . 5
Peso del moles (g7l a262.5 42625 42625 4262.5 4262.5
Yolamen del mokdz (uad) 851.95 351,95 351,95 151,55 951.95
Forosnte e ce Humechad del sueio (%] 2 4 5 ) 16
Prso di mleaba (2] 2323 2323 2323 2323 2323
Fezo delagus porz [y muestrs .40 42:82 13938 105,89 2323
Puso sunle: Huamida + Mokde [gl 1 (227.4 5307.7 x (338.7 E312.7 6263
Feso suelo Humedo {gr) 15645 20852 20/0.2 2050.2 2005
Prsor eespivislic s hanieia lgriernd] ALE 2458 248 238 10
Feso eapeafica seco IRr/am3) 1LC 2.08 203 158 131
DENSIDAD SECA KG/M3 064,08 214R.43 2151.00 2153658 210148
Envase i 1 2 3| 3 5| o 7 8 c 10
Preo dw snvase 375 373 373 375 55 35,7 375 373 74 375
Feso de envass t sucle hameds 1452 132.8) 1284 1354 1458.2 1£2.8 135.9 18562 138.% 145.2
Prro de snvase +Susko seco 417 10 1) 141 1301 141.7] 1357, 125.2 1378 1266 135.7)
Fesodel agLa 35 27 4.3 53| 5.5 7.1 7.7 3.6 LES 2.5
pesd sueo numedo WETF 5 5] w011 978 1114 1051 a4 18,5 100, 1287
Frso dalsunle seca 043 Q28] 26 8] 025 104.9 99 2.7 122.3 1.2 22.2
Contenido de humedac 3358 2915] 2805} 5.03%) 5.20%| ERYEY B.q5% w5 I0dsE BN
G icde dw e fonc o lics (3] 2435 5.049% B.E85% 8.23% 10.00%

Fuente: Elaboracion propia

lustracién 97: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C2 suelo natural + 1 % YH

CURVA PROCTOR MODIFICADO
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Tabla 100: Contenido de humedad y densidad seca C2 suelo natural + 2% YH

Pero del melos (g7 a4262.5 a262.5 2625 42625 4262.5

Volamen dal mods lund) 151,55 951.85 55155 £51.95 951,55
Poroentae de Humecsd del suslo (3] 2 a [3 S 0 |
Pisc die muestia (_E) 2346 2346 2345 I3A5 2346

Fezo delagua pare l musstrs 6,90 LERZS 1300 pLTR-) FEENS

Puses sumls Husnmda + Mok lpr} £227.4 6297.7 E338.7 83227 E263

PFeso suclo Humedo {grl | 15045 2035.2 w2 | 0.2 2000.%

Prso squanificns hummca Jprfend) 2.06 244 2.8 2.15 240

Feso czpedfica sceo lpr/om3) 158 2.0 2.00 203 1.83

DENSIDAD SECA KG/M3 | 206406 219799 28100 | 216419 210448

Envasc N' 1 2 3| 2 5! G 7 2 a 2}
Prro dw snvase W7 374 5.8 378 3786 A a e 06 375
Foso de cavaat ¢ sutle hameds 140.3 145.1 135.2 1£5.8 122.8 1308 126.8 132.5 1349 14C.5
Fezo de snvase +Suslo seto 1153 1418 1321 141 IIS.GI 1258 1202 1207 1274 139
Paso del Agua 39 3.3 3.1 £.8) 4.5 5 6.7 4.8 TS| 7.3
peza suelo Aumade 025 s LIS o 108.2 !3.3] 924 sy 53.5 s BLEE N
Preses durl siamles swnca A A] 104 4 933 1034 FR.RL R4 82.8 a0.t TEA 964
Contanide de hurindac ; | sz 3208 ERTT T natal  neew soE  nEk a.7rs| ookl
C. itder el husmmrdd 1 dic (%] 2.54% 3.85% 5555 ATIE 8685

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 98: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C2 suelo natural + 2 % YH
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Tabla 101: Contenido de humedad y densidad seca C2 suelo natural +3% YH

DATOS

Punto M* 2z 3 5
Pesa del molde jpr] 43625 4261 5 42525 4262.5 42625
Nalupizn ded molda [ema) 23195 5195 95185 95185 25135
Porcentaje de Homedyd cel sawls [%) 2 4 5 8 10

Pesa de munstes (g0l 2363 2353 2369 2368 2359

Pevo del agua pars b muesiry 47,39 a8 12212 103,52 2358

P sucio Aaméds 1 Malde 137) 5235 s262 2 5319.7 6372.5 E379.1

HFesa suelo Humeds fgr) 135 1997 a2 2110 21165

Psa wspeitics hurede (3 Jem3) 104 2.10 2.16 2.22 .22

Pezo sspecrite =20 (gricm2) 202 204 208 2.8 33
DENSIDAD SECAKG/M3 M17.83 033,86 2061.83 206072 204444

Ervaze X 1 Z 2 3 5 5 !I Y 5 1
Proscr sl wnuask 374 7.4 a4 IEA a7a 353 3548 374 6E 374
Peza de envase + sueo huriedo 159.5° 18 138.5 1530 1305 2428 "uwl .x'sf.gl 1304 1335
Pzt clie i 450uls e 1584 105.8 145.2 4507 1348 1A 1393 127.9) 1317 1254
|Peza del agoa 14 18 3.2 24 4.7 47 7.8 | 2.7 7.4
|pese sueks humedo 1224 1604 131 1163 $6.2 105 ,1.19-§| 977 10,6351
\Peza del sucio sace 121 158.5 e 1134 84,5 101 3/ 133 2.8 y3.e  su
Canwnica de humecad - 165 1205 L0R 100 497 5% 7575 7.60% SITH 8005
= de humedad promadio |%) L18% 3.03% 2.81% 7.58% 8765

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 99: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C2 suelo natural + 3 % YH

CURVA PROCTOR MODIFICADO
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 102: Eleccion de método de ensayo para Proctor Modificado de C3

MATERIAL Y MOLDE A UTILIZAR SEGUN EL METODO

1 Molde 4 Pulg
2 Material a usar 2300 gr

3 Capas 5 capas
4 Golpes por capa 25 golpes

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 103: Contenido de humedad y densidad seca C3 suelo natural

DATOS
Pesa del mokde {pr| 42625 4161 5 42525 4262.5 42625
Nalumzn ded molde fem) 25195 25195 951,95 I51.55 95135
Porcentaje de Homedad ca s el %) 2 4 5 @ 12
Pesa de manstes (g0 ; 2300 2301 2300 23CC 2300
Peva del agua pars b muesiry a5 32 135 1084 )
Posa sucio =ameda 1 Malde 127) SI81A B30T 5390.7 £337.7 6279
ez suelo Humeds Igr) W13 21332 21682 20052 P G
Psa a;p«.ﬂlmhuw&do@km:; 212 234 2.24 242 .12
Pezo mspecrice waco (Fricm2) 203 210 207 2.0 1342
DENSIDAD SECA KG/M3 M21.R6 F340.87 2235.62 2170.55 211828
Ervaza N 1 2 2 4 > ) £ Y 5 iU
Pywscr e mnuask 15.8 15.8 s 15.7 6.5 37.5 A R 373 384 374
Pezo de envaze + sueo numcdo 348 0.4 541 e L0 42 7 510 L35 98,5 425
oot cli wnuss $Sumlis smcer 3 5.4 s 263 i7A 419 A 4R5 ATE A
Peza del agua 0.¢ 0.z 3 Oy 0z 0.8 1.2 1 0.8 2.4
pese ks e 19 106 466 1t2 24| 0zl 88 22l 63 54
Peza del suco sace 8.2 10.1 15.¢ 105 2213 a4 15.5) 11.2] 9.2 £.7)
Canenica de humecad 4405 4,955 B4R B67% 75 H51% ?.69%' B.83% STER BS1IN
|Contanide de hunvedad p clio %) L5735 5.56% 7.50% 2.31% 9.15%

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 100: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C3 suelo natural

CURVA PROCTOR MODIFICADO
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Tabla 104: Contenido de humedad y densidad seca C3 suelo natural + 1% YH

DATOS

Fen del mokde e} 42615 42625 22625 4262.5 42625
Nalurmen dod molde [cm3) 23195 25195 251,95 351.09% 95195
Porcentays de Humedad col zurhs |'%) Z 4 b ] 12
Pusar du inamstos fpe) 2323 2323 2323 2323 2373
Fezo del azua para kk mucstra .40 w292 183 18583 278y
Preva sumlon Hameds + Malde 1r) AT A GIRT.7 £305.7 6262.7 5243
Pezo sucio Sameda |ar) 19743 20252 20432 2000.2 12805
Prso wspecilite Humeds (zriem3) 207 213 245 210 208
Pesa aspeciic s (aricm3) 138 201 1.9 1.59 137
DERSIDAD SLCA KG/MI 2075.58 2127.42 2146.33 2101,26 200,47
Ervase & 1 3 1 4 B 8 2 R c 10|
reza de envaze 316 0.2 P ETs 374 215 33 31.9) 6.8 sa.)l
Puscr v mowase 4 sueio humedo 151.2° 135.6 142.5 133.3 240.7 1511 137.7] 1347 146.7 135.8]
Fezo de envase +5uelo zeca 1ar2  a3u2 WeE 131 4 121 145 1181 1365 12!-!|
P chuel i 1 54 5.% 5.34 73 a 7.7 6.5 9.5 i
pase sk humedo 113.¢ 8.5 G icce 1L 31235 Ly 87.1 109.8 299.1
Fresa dul sumc sece 1096 33,5 8,3 5.5 1045 048 372 5 1001 914
(Cansenico di humecad 3.65% S. 7% 574N 5.81% G0 8525 B.83% 3.20%) 5795 R.a%
© do de humadad promedio (%) a1 5% 7.09% 0.51% a.28%
Fuente: Elaboracion propia
lHustracion 101: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C3 suelo natural + 1% YH
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 105: Contenido de humedad y densidad seca C3 suelo natural + 2% YH

DATOS
Punto N* 1 2 3 4 5
Pero del molo= (el 42625 42625 42625 4262.5 4262 5
YVolamen del mods lond) 85156 951.55 S51.95 951.35 L8195
Porcenta.e de Humecsd del sueo (%] 2 4 L) 8 1z
Prso dis muest A [ﬂ) 1345 2345 2344 2348 T35
Fezo delagua pars o muestra L) 254 14076 18758 pLS)
Puse sawls Husmwida + Mokhe | E247.4 EAC2.T BI7ET A37RT H763
Feso zuelo Humedo {grl 15848 20a0.2 2002 2002 20005
Prsis spumrifics o [ feond) 2.6 2.4 317 315 210
Fezo czpedficn scco jRr/ond) 202 200 205 20 491
DENSIDAD SECA KG/M3 G509 24315 2170 216419 210148
Envase N' 1 2 3 a 5 & 7 5 al 10
Prro dw snvase 373 379 371 76 74 68 T 75 35,8 357
Poso de envaas tsucle bameda 157.8] 142.6] 148.2 150.4 135.2 146.5 1342 1349 142.8 130.4]
Frio de snvase +Susk seco 1347 1394 1435 1352 1302 1462 271 1274 1324 05
Paso dil Adua 3.1 3.2 3.7 5.2 5.1 6.3 7.7 x5 104 2.9)
pesa sueo numade 1005 100 111.1 112 LR ws.r s8.1 wre 106 1137
Press dul sumls: s 97 A 101.8) 127.4 1075 9.7 1034 o4 9.9 5.6 103 3
Contenide de huredac 3.18% 3.14% 3.45% q.22% 5.50% CO0% 225 2385 1u.e8%|  9.54%
Cantwnice du humpedsd promudio (%] S T e AR T3 7 ke CCRANY 10213 :

Fuente: Elaboracién propia

lustracion 102: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C3 suelo natural + 2% YH
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Tabla 106: Contenido de humedad y densidad seca C3 suelo natural + 3% YH

DATOS

5 -

1 2 5
Pasa del mokde {pr} A260.5 A4262.5 42625 4261 5 42625
Nalumzn ded mokde jem) 6885 851.56 £5L95 5195 951.55
Porcentajs de Humedsd del sl (5 2 4 ] 3 12

Posa de maestes (@ol 2350 2350 i3 2359 2365

Pesa del agus pary & muesirs 4738 76 14214 18952 204,26

Psa sucie Hameda L balde 1gr) HI45 63072 63457 S3725 63794

Pezn suelo Humeds [ar! 15 s 2094.7 eid 2110 21165

Pisa espeditions bureds 1z fcm) 2.08 245 2.19 2.32 2.22

Pez mspecrite s |gricm3) 201 20 205 104 20
DENSIDAD SECA XG/M3 J01143 200253 040 R4 043 25 24607

Ervazs &' 1 F 3| a 3 t 7 & o S
Pyvser cli wnumsm 346.8 37.5 6.7 3R e 6.7 6.7 J6.5 ‘3T5 a7,
Feza de emase + suee numade. ey T _l'awi T T S ¥ T U ¥ I T Lral 14
Proser cle wnwmse $Samls seca 159,71 150.4] 145.9 1540.2 152.7 138.1 1415 146.7 1471 147.5]
IPeza del aa 3.7 L4 5.9 b7 a4 e 5.2 S 107 XS
Pt vk e 1166 117.2 #5483 1228 08 116 s 03[ 2
Pezo del sucio sace 112.3] 112.8) 139.2 112.6 115.1 1014 1068 1085 1095 1103
Canenida de hy medad 3.28%) 3.90% 5.40% 5955 £.435 505 861K 815K a.75%| 031K
K= do humedad p dio %) 3505 568 G.OT% BA5% 10,295

Fuente: Elaboracion propia

lHustracion 103: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C3 suelo natural + 3% YH

CURVA PROCTOR MODIFICADO
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Tabla 107: Eleccion de método de ensayo para Proctor Modificado de C4

MATERIAL Y MOLDE A UTILIZAR SEGUN EL METODO

1 Molde 4 Pulg

2 Material a usar 3000 gr

3 Capas 5 capas

4 Golpes por capa 25 golpes

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 108: Contenido de humedad y densidad seca C4 suelo natural
DAT0S

Punto N* | 2 3 4 5
Pezo del mokde jge) 42025 42025 SE02.5 2252.5 4202 5
alurwen el malkde femd) | Temes | eEqes gafes | asjes | GA1es
Porcentale d2 Humadad del susbo | 3 3 7 £l 11
Fesar e mamstes el | 230 | 20 230 | 200 00
‘Pego del agaa para i mucsira o3 115 151 237 253
P sueo lumeds + Walde |21 61174 62977 61157 53227 5253
Pesa sueio Sameda 1ar) 16649 20352 20752 2052.2 20005
Pesg wspacrice hurads (zrfemd) 105 214 215 215 110
Pesa aipecticn seco 1ar/em) 201 2.04 207 2.92 .93
DERSIOAD SECA KG/MI 205408 213793 218100 2164.18 210148
Epivase B 1 2 El 4 B & 7! 3 1| 13
Feso de envaze Y 313 3.} ELAY A s 7 153 154 157
P i mnuvase 4 susso hurlo 134.8 133.1 120 164.2 118.4 £40.3, 150 475 52.5 514
Fezd de envase +Suels zeco 1224 1446 1152 Uy 1145 pLib3 508 450 432 a5y
Pvsnar vl agas 2.4 3.5 4.3 2.4 3.9 4.1 Q3 1.9, 3.3 74
pase zuzh humedo 8y 111 3.3 La.g 9.2 L e 317 3b.7. EXN
Prescr chwl spiwder soscs 5.6 1073 7% £2 2.2 8.7 1337 I0A 34 X321
(Conzeni¢o de humedad T R T T S.44% 387k S0¥®  S9F%. 09| 534S Bk 7.85%
C it e humeclnd promedia |%) 1A 4.55%, 5.51% 7.23% RATH

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 104: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C4 suelo natural

CURVA PROCTOR MODIFICADO
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 109: Contenido de humedad y densidad seca C4 suelo natural + 1% YH

DATOS

o

Paso del molkde {pr) 42625 4262.5 42625 4261 5 42625
Nalurzn dol molde jcm) £5595 954.55 £5295 25195 951.55
Porcentaps de Humedad del susl |51 3 5 7 Q 11
Posa do maestos (96| 33313 3323 333 2323 2323
Fezo del agua para b muesira R 116.25 16261 DrR0F 255,57
Proscr susdi Haneada ¢ Malde w} BT 4 EAL.T B83IET 83127 6261

[Peza sueio Humeda [gr} Eed 20452 | w002 2002 20005
Prsar wspecifivn Fanreds (o femd) 2.06 2.5 218 15 240
Pezo aspeciico 2aca Iariem3) .00 206 205 20 1.54
DEMSIDAD SECA XG/M3 2054 05 FI4RA% | 215100 215366 210445
Erwaze W 1 2 3l a 5 [ 7 2 3 B
Prexo de wnvase 374 237 43,8 357 43,8 ma s e 73 74
(Pesa de fOvase | SLeo numedo 1£2.5 145,56 146.3 120.1 143.8 135.6 128.5 132.2 1334 126.6
Fesa de wnvase +Suels teco 1324 142.61 1218 1154 139.7 129.2 1214 1263 1255 1219
Posadel sgas 3.1 3 4.7 3.7 a4 f.4 7. 5.9 Q9] 4.7
prse zuzh humedo 105.1 EER 0.5 uiq 459 8.3 51 3.0 81 usx
Prscr ol suvde swes 102 22.9 1.8 3.7 B2.9 1.9 830 A3.T AR 2 £4.5
|Cantenido de humedad » E L 5.12% AL 50 [ savE  ooIR 11.225] 555K
[ ity s sl o {%) ESE A7 5765 7 56 8,305

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 105: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C4 suelo natural + 1% YH

CURVA PROCTOR MODIFICADO
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 110: Contenido de humedad y densidad seca C4 suelo natural + 2% YH

DATOS
Punto N° 1 2 k) 4 5
Peso dal molde te) 4262.5 . 4762.5 4262.5 426325 4262.5
volamen del mo'ds lem3] yu1.5% 45155 $51.95 o195 951.5%
Prcowalaie e Hunmiiad dul susdo (%) 3 5 7 9 11
Feso de muestra i) 2240 2340 2340 340 2230
Pusis clil wjpara piesa 1 imaamslra T0IE 117.3 16433 7. 14 25806 |
Feso zuels Humedo + Afokde [ar] 62274 62977 c33e? 2227 23 |
Prso suwls Humeda jpr| 1964.5 20352 2076,2 60,2 20005
Frso capedfica humeca !ﬂ}c‘h!} 2.06 2.14 2228 2.15 2.10
Prio aspenfic teco |privm3] 1,96 205 2,08 201 185
DENSIDAD SECA KG/M3 20€4.06 2132.82 215100 215419 210148
Envaze K* 1 2 3 3 5 5 7 3 9 2
Piso di: eiwans: 371 374 £9.7 £2.7] 374 36.8 S0.6 36.7 374 6.3
Pezo de snvese + suele humeda 402 1451 1352 1258 1209 1204 1265 1355 1490 130y
Puesis it wenivanie +50uks anias 1353 1415 133.1 141 115.4 1725.8 120.2 122.7 1274 1315
Fezodelagua 19 23 g s.ul a4 5 6.7 a4 EXEE
freesn st A 10 107.7] #5.5 5.1 3.5 o 763 955 o L
Feso delsuclo seco 9.2 104 2 222 91.3 EE bE] 69.C 5k @0 5C.8
Contenide de Aurmda 3.33% 316%, 3765 5.26% 5,705 5625 5605 5T Raa%| 7.5
[= do da humadad promadio (%] 3.35% 3.51% 560 T.45% 2.54%

Fuente: Elaboracién propia

lustracion 106: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C4 suelo natural + 2% YH

CURVA PROCTOR MODIFICADO
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Tabla 111: Contenido de humedad y densidad seca C4 suelo natural +3% YH

DATOS

Punto W 1 2 3 4 S
_P\:ia dol mokds l'ﬂ'l 4262.5 A262.5 42625 4267 5 42625
Nolumen def molde fem2) 5295 89195 Y5196 95195 95185
Porcrntage de Bamedal ded sonk (55 3 5 x 9 11

Pezo de masstez (g7 peesl nw | el 23 2205

Prnar il s s giars e s ire 7iar 118.45 16541 1137 260,58

Pezo sucio Humeda + Malde (gr) G200 €262.2 ‘eaieT W5 6379.1

Brss sumls Hamecks [or] 1.5 1684,7 | WET 2110 2116.6
Pesa aipechico bumrade [gkms) 204 2.20 215 222 .22

Pevg wspection secs |grfemd) 202 2,00 205 204 20

| DEMSIDAD SECA XG/M3 201779 203145 24T 85 20:9.9] 202135

Ervass v 1 2| 3 4 5 5 7 & el 2
[Pusa de envaso 37.4) 37.5 £42.6] 41 49,8 49.8 S0.7 47.3 432 45
Peza de envase + sueo numsde 1585 1374 144, 1436 130y bEER] 3L 133 04 1330
Proscr ddm snwmss 4Sanls seca 15351 195.9) 145.2 150.2 131.2 138.1 130.8 122.9 131.7) 126.2
Peza del agua 13 1.9 2.3 EX 4. a7 e 6.5 &7 7.4
peeats sawks himwdo 122.1 1523 a3.4] 1046 86.7 L5 2.5 875 ) L
Peza del suclo sxce 120.7 1584 95.61 101.2 €2 9.2 45,1 2C.0 &35 Rt
[Canenida de hymedad 1.16%) 1.20% 3.45%] 3IER 5. 7% 5225 8T 8565 10.42%|  S&0%)
c de humedad p dio {%) 113% I 2.41% | 5.53% S.055 10.01%.

Fuente: Elaboracion propia

lHustracion 107: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C4 suelo natural + 3% YH

CURVA PROCTOR MODIFICADO
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 112: Eleccion de método de ensayo para Proctor Modificado de C5
MATERIAL Y MOLDE A UTILIZAR SEGUN EL METODO
1 Molde 4 Pulg
2 Material a usar 2300 gr
3 Capas 5 capas
4 Golpes por capa 25 golpes
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 113: Contenido de humedad y densidad seca C5 suelo natural
DATOS
Punto N* 5 1 2 4 4
Pesc dat melde (89 4262.5 £252.5 42625 4262.5 L2625
wolaman del moice emal 45155 251,85 35185 5155 w135
Poccentaie do Homecad del sucie (3] 2 4 G 2 12
Fezo do muestra fgr) pELR 30 FEIR Y pEIL 2300
Pusis il Apiia poaca la maislia 46 a2 138 184 230
Fezo zuelo Humedo = Mokds lgr) (V13 b333 b3ua.0 B3un.2 031497
Pysis wanla Hucwrdo fur] 1393.5 715 21324 2123.7 0572
Frso espeoficd humeco [griom3) .68 218 223 222 2%
Prse empuerilics seva {pr i) 2.02 2.06 2.0 2.00 1.93
DENSIDAD SECA KG/M3 201042 2056.38 2073.55 202030 1931.35
Envose W' op) _1a S L e ﬁI ol b 3 o v e,
Feso da eavase 08 373 25.7) 375 258 374 37.1 37.5 3.3 35.7]
Prsode envase + supls bameds ZE\'HI 1644 AT 155 128 S| 143 157.3 1585 1604 1734
Frso do Savaas 130000 5000 iS558} 1550 1451 1495 1215 1355 155 147.8 1975 158.4]
Prso vl agus 36 55 56 &2 71 7.s| 1z, 107 125 147
PO Sucio humede 126.5 1271 115 115 4 218 105.5 132.2 121 123.1 135.4
Prezo delsuuls weco 3] FUEE] 1114 112 w7 @51 117.9 1103 1102 1217
Contenide da aumedad 293%,) 4. 78¥ 5.02%) 5,713 5.38%) 7654 10.43% 9.76% S2.71%  12.08%)
C do de humedad promedic (%] 3855 5025 B.01% Z007% 11.05%
Fuente: Elaboracion propia
lustracion 108: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C5 suelo natural
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 114: Contenido de humedad y densidad seca C5 suelo natural + 1% YH

DATOS
Punto N* 1 2 3 q 5
Pusc e malde l2r) 42525 42625 42525 42625 42625
Welumen el malde (23] 351.95 251.95 351895 151.85 951.95
Paroertaje de Humedad del suele (%) 2 e 5 4 10
Pose G mMUCcsIra w; 2323 2323 2322 2323 2323
Peso o 3gua pary la mussts av.36 9292 13930 10589 2323
Péestr sanka Huriede + Muicse (o 5201.6 H264.5 6342.5 £303.2 H633.7
Poso zash Humedo (771 13231 2Xel nue 21313 2173.2
Paesiz wagmesilioa hurnmslo {yn ] 2.n4 240 218 2.24 328
Beso ezpozifico seco (Refam3] 2.00 208 2.04 2,12 211
DENSIDAD SECA KG/M3 1888,48 2037.04 2088.77 2i18.81 211258
Envaze N° 3 Z 3 4 El ol 7 8 2 10|
Past g morvgss 7S5 8.8 487 I3 497 387 373 37,3 s 373
Pase do crivase « saika humoeda 150:2 160 1564 1339 1359 1452 1£42.5) 144.2 158.4  16S.
Pust de ervase ~Suelt seco 148.5 1575 2552 1254/ 1522 1402 1375 1338 1481 1559
Posg G0 agua T 2.5 4.2 2.5 4.5 5| 3.1 5.4 1.3 7.4
pezo suele humeds 112.7 1102 SLEAE Ly W07 2] 1085 1053 1055 1216 1285
Porats iier sueka spoo 238 iCLT 1055 9.5 103 7] 102 .5/ 100.2) 1025 110.6 121.1
Lontendo e humedad 1o3% L32% EX-3 2515 £.39%) 2435 2.U8%) b.23% I02%  b.AI%
€ itdo du | dudd g di (%) 1.93% 3.25% AE1% 5.67% RA6%

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 109: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C5 suelo natural + 1% YH

CURVA PROCTOR MODIFICADO
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 115: Contenido de humedad y densidad seca C5 suelo natural + 2% YH

DATOS
Punto N* 1 2 3 5
Puse ca malde 2] 42525 42525 42625 42625
Welumen gl malde (zm3) 351.95 951.95 51.95 951.85 251395
Paroertaje de Humedad del suele (%) 2 2 5 8 10
Pose 0e Mucsra Lg] 2346 2346 2346 2346 2346
Pesc ol agua pary la mussty a5.82 4304 140.76 107068 2335
Pese suako Humade « Meies (gel 5221.% §285.9 5350.3 £36D.0 56133
Peso zarky Humede (g) 13533 e3a 20878 210204 21408
Parses wspicitiva humedo (g an3] 2.06 243 .19 2.21 .25
Faso exprzifico seco (Refoms) 203 20p 2.0y 210 29
DENSIDAD SECA KG/M3 2028.85 205728 2090.62 209765 20292.40
Envase N° 3 2z 3 4 3 o E Y S 1
Porans ties borrwass ANT TR ABA 375 a7l 373 34.7 34.8] N6 LAl
#aso éecrnaze - cach humedo 33 13w 3es] szl ues w1y 18 Lo 161y
Parsrs i mrrwasm «Sumio s 1321 1371 135.5 140E 1344 142 1355 1518 1315 133.9]
Pase del agua 1.4 1.4 2.3 24 4 9] 5| 5.8 V.2 12 7.0
prrosuele humeds $5.8 1007 023 (2.7 WS > 2] I .Y (S—" 7| S ©4 Cr- S— L R |
Paze de suzko seco 3.4 553 %4 1023 o973 1047 102.1 115 6.2 5.4
Tontenids de Fumedsd LABR 141% A34%, 3.29%) 5.09% 4.78%) 5.60% 5.38% §1I%  .85%
Lontenido da h dad promedio |%) 1.45% 3.32% ANL% 5.54% FOR%

Fuente: Elaboracion propia

lHustracion 110: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C5 suelo natural + 2% YH

CURVA PROCTOR MODIFICADO
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 116: Contenido de humedad y densidad seca C5 suelo natural + 3% YH

DATOS
Punto i 1 2 3 q 5
Pwva dol mokde grl 42525 43525 L3525 4262.5 ARGZS
Wolurmen def molde [em2) 25145 5195 5185 35155 G518
Porcrntage di Huredald el sanks |51 z 4 i a 12
Pego de muestra (gl » 308 3 2309 23¢5 2308
Prevar sl mas prara Lo ks AT3R LT8R 14214 1R2.52 236.9
Peza sucio mumeda + Malde (ar) 4211 u3zé L8045 63952 w339.7
Prasa susln Hameds (or) 1ME 5 515 21424 21337 o772
(Pesa aspoctice Humade (Fricm3) 205 217 2.25 2.24 218
Preso wspecifice seco Izrfemd) 00 07 208 2,03 185
DEMSIDAD SECA KG/M3 1995.73 2065.42 2093.77 2032.06 1351.66
Ernvase N + 8 2 3 4 5 8 7 8 s 10
[Posa de envase 49.7 36.7 at4 6 6.3 37.3) 3457 50.5) 33 428
Peza de envaze + sueio numede 3.4 1ba.4 4. 10 el 12 1003 l'.-s.bl e 173
Prser di mnwase $Sunls o 161.2 160.5 140.5 1503 122.1 1335 154.9] 147.5) 148.4 1591
Pezn del agua 220 38 52 ny o5 %z 124 . 9.9] iz 14
proan sk hummeilda 113.7 127.7 1173 118.4 LA 105 5] 1305 107.3 1231 ‘|)3.3|
Pega del sucio s 111.5 1238 112.1 1iZ.r 253 583 1122 ay| i1l.1 133.3]
Can it du homecad : 157%  ).05% 1A% 5.06% 7 6% 7aowm| 10040  10,10% DA 12615
K= do da b dad p cio |%) Z.56% 4855 7% 1C.30% 11.80%
Fuente: Elaboracion propia
lustracion 111: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C5 suelo natural + 3% YH
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 117: Eleccién de método de ensayo para Proctor Modificado de C6

MATERIAL Y MOLDE A UTILIZAR SEGUN EL METODO

1 Molde 4 Pulg
2 Material a usar 2300 gr

3 Capas 5 capas
4 Golpes por capa 25 golpes

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 118: Contenido de humedad y densidad seca C6 suelo natural

Paraes e yrsalidee (g1 A262.5 £262.5 426525 a262.5 L3625
wvelumen dal molde (zmz] Y5155 5195 5185 Yu1.5% 5185

Parrrr taje e Hurmpdad dul sowls (%) 3 5 7 Q 11

Pazo de mucstra jar) ) 2300 2300 23cc 2300 2300

Pust e apuy pars |y musstes 69 115 161 207 253

Pase suak Humade + Meles farl 52274 H297.7 5338.7 (3227 5263

Puso surls Humedo (g7) 13548 20352 20762 2060,2 2005

Pase ospeciticn humedo Jgo'un3] 2.06 214 2.18 246 .13

Paso eznnzifico seco (grfom3) 2.01 208 2.0 254 158
DENSIDAD SECA KG/M3 2064.08 2137.83 2131.00 216499 2131.48

Envase _: 2 i i P i E [ CRET
Pus vumcie s 5 e 74 7al s 373 5.6 LI
Pase decrmase ~ 2ach humeco 1342 1451 120 1022 1134 110.3) 1063 £3.5 525 51.4]
Past ¢e ervase =Susin yeco 1324 1456 157 &8 114 5 10521 1208 45,8 45,2 A8,
Pese 66 agua 2.4 £A3 4.3 24 3.9 4.1 9.2 1.9 33 2.6
pezo suele humeds LN 1116 “04 sl 311 ¥2:2 122.7] =31 151 14,7
Pezats iier sk s 04.9 1682 783 614 773 S5.5) 115.5] 5 11.2 124
Lenterdo de Fumedad 2.53% 224% 2.51% 2918 R X385 B.ll’il ~38.00%] 20.9P%  21.95%
€ itdo dw b d o die (%) 2.88% A S5.51% ~14.95%. 24.73%

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 112: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C6 suelo natural

CURVA PROCTOR MODIFICADO

6.8%
2190.00 5% o 7:15%
O — = - e e = = = = = = e~ . 218520

2170.00 e S
o™ - - % - -~
S . 6.32% ~ 9.15%
& 2150.00 ~ 3.88% 2171.54 2154.00
2 -7 214633 |
<C P
O 2130.00 L7 |
wv 7 '
[m)] 7/
S 2110.00 L7 |
(%]
& d 1/ 72% '
& 090.00 o L72%

|
2088.24
2070.00 !
|
2050.00 é
1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0%

CONTENIDO DE HUMEDAD %

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 119: Contenido de humedad y densidad seca C6 suelo natural + 1% YH

DATOS
Pusto N° 1 2 £ E] 5
Poratz i iralde !E:’ L2625 43525 42575 L262.5 4262.5
velumen cial molde {zm3) 95135 ES e ESEE EEH £51.95
Pearrwr taje dde Hurnpdad dul soels (501 3 5 7 3 1
Paso de muesira jarl 2323 2323 2323 2323 2323
Pasn ce apus pars |y mussies 63,68 11615 152.51 200,07 255,53
Pese suak Humade + Malde (gl G227 A SI0T.T H333.7 4312.7 2GS
Paso suvla Humedo (57) 19523 ML 20762 2050.2 20005
Pese gspedilico humado ﬂr!m*.’.l 205 2.15 z.18 215 2.0
Paso espraifico seco (Refom 3) 230 204 207 200 P
DENSIDAD SECA KG/M3 2063.08 714243 2121.00 215368 JIDLAR
£nvase N 1 2 2 3 > o ¥ 5 af 10
Pt v v e WS 75 367 74 73 A7 ‘56} 374
Pase decrwase = 2Jzh humedo 192.5 135.0 1462 12C.2 1428 235.0 28,5 132.2 135.4 1205
Past Ga arvgse ~Susio seco 139.4 1426 146 1164 167 1252 1224 1363 1255 1219
P G0 ARUA 3.1 3 4.7 .7 4.1 .4 220 59| 2.9 47
pezo suele humeds 104.8 we. BUSS 6826 157§ S6.2 91z o9 48,0, 2
Porves sier sk sno 104.8 106.1 1093 8.9 103 LA 4.1 20 RR.7! 4.3
Leatenido de humedad ; 2.09% LE 451% 405 o 5975 B45% 5535 116 S8
€ ido du b A g din [%) 7.85% 4.50% 5.ARY, 7.54% A ISE
Fuente: Elaboracion propia
lHustracion 113: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C6 suelo natural + 1% YH
2230.00 6.6%
2212
221000 @ = = = = = = = = = -:’_.o—s\\
-~ 5.86%| <
7 7 2198.85 RN
4 .
" 2190.00 7 3
V4 N\ 409
= / ! 0 8.40%
G 2170.00 7 | N 2174.69
~ / \
I 2150.00 ’ ! A
] / | \
n / \
2 2130.00 +-4.06% [ \
[a) 7 2127.42 \
5 / ] . 9.25%
E 2110.00 7 | 2111.98
=) /
2090.00 & 365% |
2085.09 |
2070.00 0
2050.00 é
3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0%

CONTENIDO DE HUMEDAD %

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 120: Contenido de humedad y densidad seca C6 suelo natural + 2% YH

DATOS

Punto N* 2

Prasar del mokde fpr] 4162 5 42625 41625 42625 4262.5
Nalumizn dad molde em3) £5195 5385 251495 95135 BSLSS
Porcentajs de Homedad de sauka (%) 3 3 7 a 11

Pesa de maestes (gl ; 23485 L3445 2344 2346 1345

Pevo del agus pary b muesirs 7038 1173 1422 21114 256,05

[P sucio Hamada | Malde 151 52374 £200.7 53357 53237 5263

Fesa suelo Humedo [gr) 49 24352 Wit 2092 200

Psa especitics burads Mcm!) 205 2.14 15 716 2.10

Pezo mspecrice a0 (grfema) 199 20, L0 < 1.8
DEMSIDAD SECA XG/M3 J054 08 213793 Z121.00 2154.18 2101458

Ervaze W 1 2 3 4 = () ¥ -] k) 10
Pvser e mnuasm 374 374 49.7 a9.7 %4 A6.& 0.6 JBT 374 Ja8R
Pezo de envase + sueo numado 1232 145.1 135.2 1358 1208 130E e 332.5] 1328 409
Proner dw wnuasw +Sumls seocr [ 136.3] 141.8 124 4 1164 1354 03 1977 1774 1334
Peza del agua 2.4 3.3 3.1 a2 a5 3 o7 4.8 7.5 T3
|pese vk humedo i 1031 127.3) 855 6.1 83.5 ol 63 %58 975 1041
Peza del sucio sace 93.2 136.-1‘: 424 913 % a8 CE.G 21 | 908
Canwenida de humegad 3.80% 3165 3,765 5.26% 570 5.62% SE3K 5.27%! B30%| 7.5
ic do humedad promedio {%) 355% | 351% 5058 7.a5% TM%

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 114: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C6 suelo natural + 2% YH

CURVA PROCTOR MODIFICADO

6.4%
2190.00 2180
..-—--—--—--“?_g%—_.o_s\\
2170.00 _ 217469 | S o
- P ' = ~
P N 7.90%
2150.00 P | 2451.58
~ ' \
2 L7 N
<©130.00 o 415% | \
(@] \
i s 2127.42 I N
2110.00 / ’ | S B98%
L1io. , 2110.93
g / |
£2090.00 ‘/ 3.41% |
2085.09 |
2070.00 |
|
2050.00 é
3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0%

CONTENIDO DE HUMEDAD %

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 121: Contenido de humedad y densidad seca C6 suelo natural + 3% YH

DATOS
Punto W r
Prasar del mokde fpr] 4262 5 A262.5 41625 42625 42625
Nalumzn ded mokde fem) 5195 L85 25195 25135 BSL.95
Porcentaje de Homadad de saela (%) 2 4 & 5 10
Pesa de maestes (gl ; 2309 550 23432 2369 1350
Peva del azus oary b muestrs 47.38 «7S 14214 15352 259
»P\:m SuCie Hamada 1 Malde '.E!l 5205 6262.2 B319.7 53725 £375.1
Fesa suelo Humedo [gr) I35 566.7 DL 2114 21166
Psa espedifice Bumeds Q."cmz) 2.04 2.10 715 1.22 2.3
Pezo mspecrice a0 (grfema) 202 ‘ 24 L0 20 pAItY
DEMSIDAD SECA XG/M3 JO17.R6 ! JO3E 95 051,93 2053.33 04330
Ervaze W 1 2 3 4 S [} ¥ -] £l 10
Pronca el mnwasm 3731 36.8 36.7 3t 3 A6.& ke AR5 37.6 373
Pezo de envasze + sueo umedo | 1545 174! 1845 153.L 1305 WLE s 1248 1e0.4] 2335
Prser cle wnwase $5umls: seca 1581 125.9 145.2 1562 1318 138.1 1368 127.9] 1517 1751
Peza del agua 1.4 1.8 3.3 2.4 3. 4.7 1.8 69 8.7 EJ
pesesaebbumedo 12220 161] 4148 M6 882 we 10 67 1028 962
Peza del sucio sace 120.8| 159.11 108.5 112.% 54.% 1GL.3 022 S04 8.1 28
Canieniga de humedad 1.16%)| 1.18% A5 AR 1975 A4.64% 7AW 785 9.25%| B33
'Contankde de humedad p o (%) 118% | 2.03% 3815 7634 BT

Fuente: Elaboracion propia

lHustracion 115: Grafica de densidad seca y contenido de humedad C6 suelo natural + 3% YH

CURVA PROCTOR MODIFICADO

2060.00

2055.00

5.64% 6.7%

2050.00 2045.67  2045.8 9.46%
g2045.00.‘---------:’:"'-0'"‘*\ 2042.15
) Pl ] RS - (]
¥ 2040.00 - | -
< - 1
3 % -
& 2035.00 4.04% ! N
a 2029.74 ) Sl
S 2030.00 e X
3 , ; I 10.02%
S 2025.00 4 | A28
a T anw s °

2020.00 2017.92, '

e/ |
2015.00 |7 |
2010.00 é

2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD %

Fuente: Elaboracién propia
c) Analisis de prueba
Se obtuvo que en la mayoria de las calicatas se realizé con el metodo B, excepto la calicata
C1 que se realizé con el método A.
El mayor valor de Densidad seca maxima fue de 2.25gr/cm3 de la calicata C3 suelo natural
sin aditivo.
El mayor valor de Contenido de humedad optimo fue de 7.8% de la calicata C1 suelo

natural sin aditivo.
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Se puede observar que el contenido de humedad optimo (CHO) disminuye cuando se

aumenta el porcentaje de aditivo, excepto al 3% que sube el valor de CHO.

3.5.2.7.Anédlisis de datos obtenidos en el ensayo de Relacion de soporte California
(CBR)
a) Procesamiento

Contenido de Humedad:

Peso del Agua

Contenido de humedad = Poso de Suelo Seco * 100

e Densidad Humeda:
1
. = (V_M) « PMH

e Donde:

o pm= Densidad Himeda (gr/cm3)

o VM = Volumen de Molde (cm3)

o PMH = Peso d muestra Himeda (gr)
e Valor de Relacion de Soporte: indicador de CBR en porcentaje (indice resistente)

Carga Unitaria del Ensayo
CBR = — — x 100
Carga Unitaria del Patréon

llustracion 116: Caracteristicas de la muestra patron

Penetracion Presion
Mm Pulgadas MN/m? kgf/cm? Ib/plg?
2,54 0,1 6,90 70,31 1,000
5,08 0.2 10,35 105,46 1,500

Fuente: (Manual de Ensayo de Materiales, 2016)
Para calcular el CBR, se procede a graficar las curvas que relacionan las presiones (eje
de las ordenadas) vs. Las penetraciones (eje de las abscisas), observando asi la ubicacién
del punto de inflexion.
En el caso que no se encuentre un punto de inflexion, se toma los valores de 2,54 (0,1™)
y 5,08 mm (0,2") de penetracion.
En el caso que la curva presente un punto de inflexion, la tangente en ese punto cortara
el eje de las abscisas en otro punto (o corregido), que se toma como nuevo origen para
la determinacion de las presiones que corresponde a 2,54 mm y 5,08 mm.
Una vez corregida la curva se toma los valores de esfuerzo — penetracion para los valores

de 0.1 y 0.2 y se calcula los valores de la relacion de soporte que corresponden,
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dividiendo los esfuerzos corregidos por los esfuerzos de referencia 6,9 MN/m2 y
10,3MN/m2 respectivamente, para luego dichos valores multiplicarlos por 100.
e Expansion del suelo:

L2 -1
127

%Expansion = * 100
Donde:

o L1: Lecturainicial en mm

o L2: Lectura final en mm

Los ensayos fueron realizados en base al “Manual de Ensayos de Materiales” del Ministerio

de Transportes y Comunicaciones.
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b) Diagramasy tablas

Tabla 122: Ensayo CBR C1 Suelo Natural — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

Contenido de Humedad promedio (%)

3.08%

6.32%

9.01%

11.92%

14.24%

Densidad seca (gr/cm3)

1.90

1.95

1.96

1.92

1.80

Humedad de Compactacion

1 | Contenido de Humedad Optimo 7.8 %

2 |Densidad Seca Maxima 1.9700 gr/cm3

3 |Humedad Natural 5.74% %

4 | % de Agua a afadir 7.8 %

DATOS

Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 6916.7 8120 6930
Diametro (cm) 15.25 15.28 15.286
Altura (cm) 17.79 17.76 17.78
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2129.75 2132.63 2137.98
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 7.8 7.8 7.8
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 390 390 390
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 11395 12775 11560
Peso suelo Humedo (gr) 4478.3 4655 4630
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.10 2.18 2.17
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 37.3 37.6 37.2 36.6 37.3 37.3
Peso de envase + suelo humedo 112.4 132 111.7 131.6 111 124
Peso de envase +Suelo seco 105 123 104.7 122.5 104.2 115.1
Peso del agua 7.4 9 7 9.1 6.8 8.9
peso suelo humedo 75.1 94.4 74.5 95 73.7 86.7
Peso del suelo seco 67.7 85.4 67.5 85.9 66.9 77.8
Contenido de humedad 10.93% 10.54% 10.37% 10.59% 10.16% 11.44%
Contenido de humedad promedio (%) 10.73% 10.48% 10.80%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.90 1.98 1.95

Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
Tllempo Transcurrido Dial Deformacion e Deformacion % de Expans. Dial Deformacion e
Dias HH:MM *0.001" pulg mm pulg mm *0.001" pulg mm
0 0 hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1hor 30 min 0.5 0.0005 0.0127 0.01% 2.0 0.0020 0.0508 0.04% 1.5 0.0015 0.0381 0.03%
0.125 3 hor 00 min 1.0 0.0010 0.0254 0.02% 3.5 0.0035 0.0889 0.07% 2.5 0.0025 0.0635 0.05%
0.25 6 hor 00 min 1.5 0.0015 0.0381 0.03% 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 3.5 0.0035 0.0889 0.07%
0.5 12 hor 00 min 2.2 0.0022 0.0559 0.04% 4.5 0.0045 0.1143 0.09% 4.0 0.0040 0.1016 0.08%
1 24 hor 00 min 2.8 0.0028 0.0711 0.06% 5.5 0.0055 0.1397 0.11% 4.5 0.0045 0.1143 0.09%
2 48 hor 00 min 3.0 0.0030 0.0762 0.06% 6.0 0.0060 0.1524 0.12% 5.0 0.0050 0.1270 0.10%
4 96 hor 00 min 3.0 0.0030 0.0762 0.06% 6.0 0.0060 0.1524 0.12% 5.5 0.0055 0.1397 0.11%
EMSAY0 DE EXPANSION DE MUESTRAS SUMERGIDAS
=7
o e : fi—
@
w
I?_ TR

PORL
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Datos de Hinchamiento

NUMERO DE GOLPES UNIDAD
Lectura Original 0 0 0| mm
Lectura después de 4 dias 0.0762| 0.1524 | 0.1397 | mm
Hinchamiento 0.0762 | 0.1524 | 0.1397 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.06% | 0.12%| 0.11% | %

DATOS DEL PISTON

Diametro de piston 4.95 cm
Area de piston 19.2442185 cm2.

Etapa de aplicacién de Presion

T R G
(mm) (pulg) Carga (KN) (kg/cm2) Carga (KN) (kg/cm2) Carga (KN) (kg/cm2)
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.256 1.36 0.576 3.05 0.612 3.24
1.27 0.050 0.422 2.24 1.237 6.55 0.956 5.07
1.91 0.075 0.552 2.92 1.688 8.95 1.229 6.51
2.54 0.100 0.623 3.30 2.057 10.90 1.465 7.76
3.81 0.150 0.943 4.99 2.840 15.05 1.845 9.77
5.08 0.200 1.000 5.30 3.270 17.32 2.264 12.00
6.35 0.250 1.024 5.43 3.658 19.38 2.836 15.02
7.62 0.300 1.143 6.06 3.967 21.02 3.417 18.10
10.16 0.400 1.384 7.33 4.495 23.82 4.501 23.85
12.70 0.500 1.621 8.59 4.8364 25.77 5.426 28.75

ESFUERZC W5 PENETRACION

J
= TR RATTE 10,367 00 05,7 I0RAEAT -1 11A TER 16E 1 15 AN0T | NERS
W= -1, 706, 100 11, ER0 AI00Y - 172 508443 - 28 ASTRE 1 14 LRy - 0052

AL

NN
]
£
[
A7
0 150
=
=
1
i

10K

= AL G HIHITL 3a® E Haltec® 2900 10 Q1 PR ] il
e |
IR i
=10 il i 1
o
- S
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e
."".
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OBTENCION DE CBR

Identificacion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 3.30 5.30 10.90 17.32 7.76 12.00
CBR (%) 4,70 5.02 15.50 16.43 11.04 11.38

OBTENCION DE CBR (Corregido)

Identificacion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 3.30 5.30 10.90 17.32 7.76 12.00

CBR (%)

CLIEVA DE DEMSIDAD SECA vs CRR

By 4 S UL ALy + 1L SH Y

DLHSIDD SECA |gr

131 e

e o e e o o e e e

SEER LN Ll

. 1 . 7 = mn CF Al 00 el s D5 e
=t TR Al 1003 02 13 T e 7 = ol = MUFHISITHATY SF T RARKINA, [ 73] oo veness Frlindenica (1°

maledimica [37)

DENSIDAD SECA MAXIMA CBR (%)
=

CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 123: Ensayo CBR C1 Suelo Natural + 1% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado |

Contenido de Humedad

promedio (%) 3.69% 6.62% 8.29% 10.78% 12.85%
Densidad seca (gr/cm3) 1.98 1.99 2.01 1.99 1.96

Humedad de Compactacién

1 Contenido de Humedad Optimo 7.6 %
2 Densidad Seca Maxima 2.0015 gr/cm3
3 Humedad Natural 5.74% %
4 % de Agua a afadir 7.6 %

DATOS

Numero de Golpes 12 26 56

Peso del molde con base (gr) 8190 8010 8460

Diametro (cm) 15.28 15.268 15.282

Altura (cm) 17.75 17.78 17.765

Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13

Volumen de Molde (cm3) 2130.80 2132.95 2134.11

Porcentaje de Humedad del suelo (%) 7.6 7.6 7.6

Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000

Peso del agua para la muestra 380 380 380

Peso suelo Humedo + Molde (gr) 12505 12335 12748

Peso suelo Humedo (gr) 4315 4325 4288

DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.03 2.03 2.01

Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 37.1 37.8 37.4 37.2 37.1 37.2
Peso de envase +suelo humedo 122.1 151.6 164.2 160.3 130.7 143.5
Peso de envase +Suelo seco 112.1 137.8 156.2 151.4 128.2 141.5
Peso del agua 10, 13.8 8 8.9 2.5 2
peso suelo humedo 85 113.8 126.8 123.1 93.6 106.3
Peso del suelo seco 75 100 118.8 114.2 91.1 104.3
Contenido de humedad 13.33% 13.80% 6.73% 7.79% 2.74% 1.92%
Contenido de humedad promedio (%) 13.57% 7.26% 2.33%

DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.78 1.89 1.96

Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
Tliempo Transcurrido Dial Deformacién % o Befpeis: Deformacion e Dial Deformacion % de Expans.
Dias HH:MM *0.001" pulg mm pulg mm *0.001" pulg mm
0 0hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1hor30min 2.0 0.0020 0.0508 0.04% 3.0 0.0030 0.0762 0.06% 2.5 0.0025 0.0635 0.05%
0.125 3 hor 00 min 3.0 0.0030 0.0762 0.06% 6.0 0.0060 0.1524 0.12% 4.0 0.0040 0.1016 0.08%
0.25 6hor 00 min 5.0 0.0050 0.1270 0.10% 8.0 0.0080 0.2032 0.16% 6.0 0.0060 0.1524 0.12%
0.5 12 hor 00 min 6.5 0.0065 0.1651 0.13% 10.0 0.0100 0.2540 0.20% 8.0 0.0080 0.2032 0.16%
1 24 hor 00 min 8.0 0.0080 0.2032 0.16% 11.0 0.0110 0.2794 0.22% 9.0 0.0090 0.2286 0.18%
2 48 hor 00 min 8.0 0.0080 0.2032 0.16% 12.0 0.0120 0.3048 0.24% 9.5 0.0095 0.2413 0.19%
4 96 hor 00 min 9.0 0.0090 0.2286 0.18% 16.0 0.0160 0.4064 0.32% 10.0 0.0100 0.2540 0.20%
EMN5AYD DE EXPAMSION DE MUESTRAS SLIMERGIDAS
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Datos de Hinchamiento

NUMERO DE GOLPES

Lectura Original 0 0 0| mm
Lectura después de 4 dias 0.2286| 0.4064| 0.254|mm
Hinchamiento 0.2286| 0.4064| 0.254| mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.18% 0.32% | 0.20% | %

DATOS DEL PISTON

Diametro de piston 4.95
19.2442185

Area de piston

Etapa de aplicacion de Presion

Penetracién Molde 01 Molde 02 Molde 03
Molde 01 Molde 02 Molde 03
c (KN) Esfuerzo c (KN) Esfuerzo c (KN) Esfuerzo
arga arga arga
& (kg/cm2) 8 (kg/cm2) 8 (kg/cm2)
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.102 0.54 0.327 1.73 0.032 0.17
1.27 0.050 0.506 2.68 0.658 3.49 0.214 1.13
1.91 0.075 0.641 3.40 1.020 5.40 0.560 2.97
2.54 0.100 0.754 4.00 1.213 6.43 0.993 5.26
3.81 0.150 0.979 5.19 1.855 9.83 1.719 9.11
5.08 0.200 1.153 6.11 2.456 13.01 2.322 12.30
6.35 0.250 1.350 7.15 2.540 13.46 2.805 14.86
7.62 0.300 1.522 8.06 2.684 14.22 3.242 17.18
10.16 0.400 1.830 9.70 2.926 15.50 3.908 20.71
12.70 0.500 2.244 11.89 3.202 16.97 4.307 22.82
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OBTENCION DE CBR
Identificacion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presion (kg/cm?2) 4.00 6.11 6.43 13.01 5.26 12.30
CBR (%) 5.68 5.79 9.14 12.34 7.48 11.67
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CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (12 GOLPES)

f(X)= 1040.4860 x5 + -1539.6260 x4 + 930.5459 x3 + -288.9725 x2 + 63.5115 x + -0.2346

d/dx f(X)= 5202.4300 x4 + -6158.5040 x3 +  2791.6377 x2 + -577.9450 x + 63.5115

Pendiente para la recta tangente X= 0.03 y= 0.54
m= 50.71 x1= 0.03 yl= 0.54
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1

y=  50.7135 X + -0.7274

DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN = 001 pulgadas

0.36 mm
Penetracion para 1" = 0.11 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.21 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 5.07 kg/cm2
Esfuerzo para 2" = 10.14 kg/cm2

ESFUERZD W5 PEMETRACION 12 GOLPES

L
e
>
400
e
FEHCTRACIEH [rni]
12 CE0LPES TaMEZHTL Solindnica (12 HILLE]
CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (56 GOLPES)
f(X)= -8569.5404 x5 + 11608.0116 x4 + -5692.5071 x3 + 1141.6995 x2 + -17.4360 x + -0.0336

d/dx f(X)= -42847.70 x4 + 46432.05 x3 + -17077.52 X2 + 2283.40 x + -17.44

Pendiente para la recta tangente X= 0.08 y= 2.97
m= 75.99 x1= 0.08 yl= 2.97
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1

y=  75.9907 X + -2.7320

0.04 pulgadas
DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN =

0.91 mm
Penetracion para 1" = 0.14 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.24 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 7.60 kg/cm2
Esfuerzo para 2" = 15.20 kg/cm2
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ESFUERZC VS PENETRACION 536 GOLPES

-
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TANGENTE para aplicacién de Presion CORREGIDO

Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 -0.73 0.01 -2.73
0.64 0.025 0.54 1.73 -0.83
1.27 0.050 1.81 3.49 1.07
1.91 0.075 3.08 5.40 2.97
2.54 0.100 434 6.43 4.87
3.81 0.150 6.88 9.83 8.67
5.08 0.200 9.42 13.01 12.47
6.35 0.250 11.95 13.46 16.27
7.62 0.300 14.49 14.22 20.07
10.16 0.400 19.56 15.50 27.66
12.70 0.500 24.63 16.97 35.26

OBTENCION DE CBR (Corregido)
Identificacion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) ! ! ! ! !
Presién (kg/cm2)

NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES 1" SECA
12 Golpes 7.21 9.62 1.78
26 Golpes 9.14 12.34 1.89
56 Golpes 10.81 14.41 1.96
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CURVA DE DEMSIDAD SECA vs CBR
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DENSIDAD SECA MAXIMA 2.0015

CBR (%)

CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 124: Ensayo CBR C1 Suelo Natural + 2% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

Contenido de Humedad promedio (%) 3.59% 6.14% 8.33% |10.04% | 12.48%
Densidad seca (gr/cm3) 1.98 2.00 2.00 1.99 1.97
Humedad de Compactacion
1 Contenido de Humedad Optimo 7.4 %
2 Densidad Seca Maxima 1.9975 | gr/cm3
3 Humedad Natural 5.74% %
4 % de Agua a afiadir 7.4 %
DATOS
Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 7020.6 7820.5 6870
Diametro (cm) 15.275 15.285 15.28
Altura (cm) 17.8 17.78 17.78
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2138.57 2137.70 2136.30
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 7.4 7.4 7.4
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 370 370 370
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 11530 12210 11230
Peso suelo Humedo (gr) 4509.4 4389.5 4360
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.11 2.05 2.04
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 36.7 37.6 36.8 37.4 37.1 37.5
Peso de envase +suelo humedo 99.5 117.8 129.3 139.9 133.9 140.4
Peso de envase +Suelo seco 91.3 109.6 122.7 133.8 130.4 138.2
Peso del agua 8.2 8.2 6.6 6.1 3.5 2.2
peso suelo humedo 62.8 80.2 92.5 102.5 96.8 102.9
Peso del suelo seco 54.6 72 85.9 96.4 93.3 100.7
Contenido de humedad 15.02% 11.39% 7.68% 6.33% 3.75% 2.18%
Contenido de humedad promedio (%) 13.20% 7.01% 2.97%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.86 1.92 1.98
Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
Tiempo Transcurrido Dial Deformacién Dial Deformacion IE]] Deformacion
= % de Expans. % de Expans. % de Expans.
Dias HH:MM *0.001" pulg mm *0.001" pulg mm *0.001" pulg mm
0 0hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 0.1 0.0001 0.0025 0.00% 3.0 0.0030 0.0762 0.06% 1.0 0.0010 0.0254 0.02%
0.125 3 hor 00 min 0.2 0.0002 0.0051 0.00% 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 15 0.0015 0.0381 0.03%
0.25 6 hor 00 min 0.5 0.0005 0.0114 0.01% 5.5 0.0055 0.1397 0.11% 2.0 0.0020 0.0508 0.04%
0.5 12 hor 00 min 1.0 0.0010 0.0254 0.02% 6.0 0.0060 0.1524 0.12% 4.0 0.0040 0.1016 0.08%
1 24hor 00 min 2.0 0.0020 0.0508 0.04% 7.0 0.0070 0.1778 0.14% 5.0 0.0050 0.1270 0.10%
2 48 hor 00 min 2.4 0.0024 0.0610 0.05% 8.2 0.0082 0.2083 0.16% 5.5 0.0055 0.1397 0.11%
4 96 hor 00 min 3.0 0.0030 0.0762 0.06% 8.5 0.0085 0.2159 0.17% 5.8 0.0058 0.1473 0.12%

ENZAYD DE EXPAMSION DE MUESTRAS SUMERGIDAS
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Datos de Hinchamiento

NUMERO DE GOLPES

Lectura Original 0 0 0| mm
Lectura después de 4 dias 0.0762 0.2159 0.14732 | mm
Hinchamiento 0.0762 0.2159 0.14732 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.06% 0.17% 0.12% | %
DATOS DEL PISTON
diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185 cm?2.
Etapa de aplicacidn de Presion
Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Molde 01 Molde 02 Molde 03
(pulg) c (KN) Esfuerzo c (KN) Esfuerzo c (KN) Esfuerzo
PHe area (kg/cm2) area (kg/cm2) area (kg/cm2)
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.240 1.27 0.531 2.81 0.316 1.67
1.27 0.050 0.436 2.31 0.965 5.11 0.961 5.09
1.91 0.075 0.637 3.37 1.230 6.52 1.297 6.87
2.54 0.100 0.809 4.28 1.524 8.08 1.568 8.31
3.81 0.150 0.988 5.23 2.281 12.09 2.116 11.21
5.08 0.200 1.175 6.22 2.809 14.88 2.566 13.60
6.35 0.250 1.296 6.87 3.413 18.09 3.124 16.55
7.62 0.300 1.554 8.23 3.906 20.70 3.536 18.73
10.16 0.400 1.913 10.14 4.736 25.09 5.097 27.00
12.70 0.500 2.082 11.03 5.032 26.66 6.247 33.10
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OBTENCION DE CBR

Identificacion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presion (kg/cm2) 4.28 6.22 8.08 14.88 8.31 13.60
CBR (%) 6.09 5.90 11.49 14.11 11.82 12.89
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CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (56 GOLPES)

f(X)= -5390.4452 x5 + 5098.6725 x4 + -1148.5811 x3 + -100.3358 x2 + 103.4713 x + -0.1915
d/dx f(X)= -26952.23 x4 + 20394.69 x3 + -3445.74 X2 + -200.67 X + 103.47
Pendiente para la recta tangente X= 0.03 y= 1.67
m= 96.61 x1= 0.03 yl= 1.67
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1
y= 96.6091 X + -0.7408
0.01 Igad
DESPLAZAMIENTO PORORIGEN = Lt
0.19 mm
Penetracion para 1" = 0.11 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.21 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 9.66 kg/cm?2
Esfuerzo para 2" = 19.32 kg/cm2
ESFUERZO VW5 PEMETRACION 56 GOLPES
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TANGENTE para aplicacién de Presion CORREGIDO

Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 0.01 0.01 -0.74
0.64 0.025 1.27 2.81 1.67
1.27 0.050 2.31 5.11 4.09
191 0.075 3.37 6.52 6.50
2.54 0.100 4.28 8.08 8.92
3.81 0.150 5.23 12.09 13.75
5.08 0.200 6.22 14.88 18.58
6.35 0.250 6.87 18.09 23.41
7.62 0.300 8.23 20.70 28.24
10.16 0.400 10.14 25.09 37.90
12.70 0.500 11.03 26.66 47.56
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OBTENCION DE CBR (Corregido)

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presion (kg/cm2) 4.28 6.22 8.08 14.88 9.66 19.32
CBR (%)
NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD

GOLPES 1" 2" SECA

12 Golpes 6.09 5.90 1.86

26 Golpes 11.49 14.11 1.92

56 Golpes 13.74 18.32 1.98

CURWA DE DENSIDAD SECA vs CBR
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DENSIDAD SECA MAXIMA 1.9975

CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

l

Tabla 125: Ensayo CBR C1 Suelo Natural + 3% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado
Contenido de Humedad promedio (%) 3.41% | 6.08% 8.25% [10.10% |12.60%

Densidad seca (gr/cm3) 1.98 2.01 2.02 2.00 1.97
Humedad de Compactacion |
1 Contenido de Humedad Optimo 7.5 %
2 Densidad Seca Maxima 2.0172 | gr/lcm3
3 Humedad Natural 5.74% %
4 % de Agua a afadir 7.5 %
DATOS
Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 7246.4 7613.2 8296.3
Diametro (cm) 15.25 15.28 15.286
Altura (cm) 17.79 17.76 17.78
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2129.75 2132.63 2137.98
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 7.5 7.5 7.5
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 375 375 375
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 11465 12154 12754
Peso suelo Humedo (gr) 4218.6 4540.8 4457.7
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.98 2.13 2.09
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 36.5 37.2 37.5 36.8 37 37.2
Peso de envase +suelo humedo 97.8] 116.4 130.5 141.2 134.8 141.9
Peso de envase +Suelo seco 90.1 105.6 125.7 134.8 125.2 132.5
Peso del agua 7.7 10.8 4.8 6.4 9.6 9.4
peso suelo humedo 61.3 79.2 93 104.4 97.8 104.7
Peso del suelo seco 53.6) 68.4 88.2 98 88.2 95.3
Contenido de humedad 14.37% 15.79% 5.44% 6.53% 10.88% 9.86%
Contenido de humedad promedio (%) 15.08% 5.99% 10.37%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.72 2.01 1.89
Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
Tiempo Transcurrido i Deformacion % de E i Deformacién 9% de E i Deformacién % de E
Dias T o e % de Expans. b i % de Expans. O _ 6 de Expans.
0 0hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 0.4 0.0004 0.0102 0.01% 0.5 0.0005 0.0127 0.01% 03 0.0003 0.0076 0.01%
0.125 3 hor 00 min 1.0 0.0010 0.0254 0.02% 1.0 0.0010 0.0254 0.02% 0.5 0.0005 0.0127 0.01%
0.25 6 hor 00 min 16 0.0016 0.0406 0.03% 15 0.0015 0.0381 0.03% 1.0 0.0010 0.0254 0.02%
0.5 12 hor 00 min 24 0.0024 0.0610 0.05% 22 0.0022 0.0559 0.04% 13 0.0013 0.0330 0.03%
1 24 hor 00 min 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 2.7 0.0027 0.0686 0.05% 25 0.0025 0.0635 0.05%
2 48 hor 00 min 5.0 0.0050 0.1270 0.10% 3.8 0.0038 0.0965 0.08% 28 0.0028 0.0711 0.06%
4 96 hor 00 min 6.0 0.0060 0.1524 0.12% 5.2 0.0052 0.1321 0.10% 3.0 0.0030 0.0762 0.06%

EMNSAYO DE EXPANSION DE MUESTRAS SUMERGIDAS
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Datos de Hinchamiento
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NUMERO DE GOLPES 12
Lectura Original 0 0 0|mm
Lectura después de 4 dias 0.1524 0.13208 0.0762 | mm
Hinchamiento 0.1524 0.13208 0.0762 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.12% 0.10% 0.06% | %

DATOS DEL PISTON

diametro de piston

4.95

cm

area de piston

19.2442185

cm2.

Etapa de aplicacion de Presion

Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Molde 01 o Molde 02 = Molde 03 Esf
sfuerzo sfuerzo sfuerzo
Carga (KN Carga (KN Carga (KN

i (kg/cm?2) sl (kg/cm2) S Y (kg/cm2)
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.010 0.05 0.715 3.79 0.497 2.64
1.27 0.050 0.421 2.23 1.506 7.98 0.830 4.40
1.91 0.075 0.631 3.35 2.164 11.46 1.163 6.16
2.54 0.100 0.782 4.14 2.325 12.32 1.520 8.06
3.81 0.150 0.991 5.25 3.392 17.97 2.254 11.94
5.08 0.200 1.164 6.17 3.865 20.48 2.840 15.05
6.35 0.250 1.324 7.01 4.226 22.39 3.650 19.34
7.62 0.300 1.412 7.48 4.498 23.84 4.265 22.60
10.16 0.400 1.649 8.74 4,759 25.22 5.785 30.65
12.70 0.500 1.721 9.12 5.006 26.53 6.830 36.19
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OBTENCION DE CBR

Identificacion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presion (kg/cm?2) 4.14 6.17 12.32 20.48 8.06 15.05
CBR (%) 5.89 5.85 17.52 19.42 11.46 14.27
CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (12 GOLPES)
f(X)= -3174.0240 x5 + 3538.5826 x4 + -1211.8489 x3 + 64.4433 x2 + 456645 x + -0.3223
d/dx f(X)= -15870.1200 x4 + 14154.3304 x3 + -3635.5467 x2 + 128.8866 x + 45.6645
Pendiente para la recta tangente X= 0.03 y= 0.05
m= 46.83 x1= 0.03 yl= 0.05
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1
y=  46.8294 X + -1.1160
DESPLAZAMIENTO PORORIGEN = 002 pulgadas
0.61 mm
Penetracion para 1" = 0.12 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.22 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 4.68 kg/cm2
Esfuerzo para 2" = 9.37 kg/cm2
ESFUERZD W5 PEMETRACION 12 GOLPES
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TANGENTE para aplicacién de Presion CORREGIDO

Repositorio Digital

Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 -1.12 0.01 0.01
0.64 0.025 0.05 3.79 2.64
1.27 0.050 1.23 7.98 4.40
1.91 0.075 2.40 11.46 6.16
2.54 0.100 3.57 12.32 8.06
3.81 0.150 5.91 17.97 11.94
5.08 0.200 8.25 20.48 15.05
6.35 0.250 10.59 22.39 19.34
7.62 0.300 12.93 23.84 22.60
10.16 0.400 17.62 25.22 30.65
12.70 0.500 22.30 26.53 36.19

OBTENCION DE CBR (Corregido)

Identificacion
Penetracion (pulg)

Molde 01

Molde 02

Molde 03

Presién (kg/cm2)

4.68

NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES 1" 2" SECA

12 Golpes 6.66 8.88 1.72

26 Golpes 17.52 19.42 2.01

56 Golpes 11.46 14.27 1.89

CURVA DE DENSIDAD SECA vs CBR
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DENSIDAD SECA MAXIMA

CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 126: Ensayo CBR C2 Suelo Natural- ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Contenido de Humedad promedio (%) | 1.86%

5.07%

5.82%

7.62%

8.53%

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

2.03

Densidad seca (gr/cm3)

2.06

2.07

2.01

1.98

Humedad de Compactacion

M Repositorio Digital

1 Contenido de Humedad Optimo 6.3 %

2 Densidad Seca Maxima 2.183 | gr/cm3

3 Humedad Natural 2.90% %

4 % de Agua a afiadir 6.3 %

DATOS

Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 7485 7986 7058
Diametro (cm) 15.25 15.27 15.28
Altura (cm) 17.8 17.75 17.75
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2131.57 2128.01 2130.80
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 6.3 6.3 6.3
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 315 315 315
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 11845 12265 11849
Peso suelo Humedo (gr) 4360 4279 4791
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.05 2.01 2.25
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 35.6 36.8 35.8 34.8 37.8 36.8
Peso de envase +suelo humedo 135.4 145.8 128.5 135.6 125.4 135.6
Peso de envase +Suelo seco 125.8 134.8 122.5 128.4 115.4 125.8
Peso del agua 9.6 11 6 7.2 10 9.8
peso suelo humedo 99.8| 109 92.7 100.8 87.6 98.8
Peso del suelo seco 90.2 98 86.7 93.6 77.6 89
Contenido de humedad 10.64% 11.22% 6.92% 7.69% 12.89% 11.01%
Contenido de humedad promedio (%) 10.93% 7.31% 11.95%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.84 1.87 2.01

Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
T'iempo Transcurrido IE]] Deformacién % de Expans. IE]] Deformacién % de Expans. DIE]] Deformacion % de Expans.
Dias HH:MM *0.001" pulg mm *0.001" pulg mm *0.001" pulg
0 0 hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1hor30min 8.0 0.0080 0.2032 0.16% 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 3.8 0.0038 0.0953 0.08%
0.125 3 hor 00 min 15.0 0.0150 0.3810 0.30% 7.5 0.0075 0.1905 0.15% 5.8 0.0058 0.1461 0.12%
0.25 6 hor 00 min 21.0 0.0210 0.5334 0.42% 13.0 0.0130 0.3302 0.26% 10.0 0.0100 0.2540 0.20%
0.5 12 hor 00 min 30.0 0.0300 0.7620 0.60% 21.5 0.0215 0.5461 0.43% 12.8 0.0128 0.3239 0.26%
1 24 hor 00 min 35.0 0.0350 0.8890 0.70% 30.5 0.0305 0.7747 0.61% 15.3 0.0153 0.3874 0.31%
2 48 hor 00 min 39.0 0.0390 0.9906 0.78% 33.0 0.0330 0.8382 0.66% 17.5 0.0175 0.4445 0.35%
4 96 hor 00 min 40.0 0.0400 1.0160 0.80% 35.8 0.0358 0.9093 0.72% 19.0 0.0190 0.4826 0.38%
EMSAYD DE EXPANSION DE MUESTRAS SUMERGIDAS
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Datos de Hinchamiento

NUMERO DE GOLPES 12
Lectura Original 0 0 0|mm
Lectura después de 4 dias 1.016 0.90932 0.4826 | mm
Hinchamiento 1.016 0.90932 0.4826 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.80% 0.72% 0.38% | %
DATOS DEL PISTON
diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185 cm2.
Etapa de aplicacién de Presion
Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.023 0.12 0.562 2.98 0.956 5.07
1.27 0.050 0.063 0.33 0.923 4.89 1.743 9.23
1.91 0.075 0.176 0.93 1.265 6.70 2.520 13.35
2.54 0.100 0.243 1.28 1.618 8.57 3.026 16.03
3.81 0.150 0.317 1.68 2.008 10.64 3.774 20.00
5.08 0.200 0.385 2.04 2.284 12.10 4,587 24.31
6.35 0.250 0.425 2.25 2.618 13.87 5.654 29.96
7.62 0.300 0.497 2.63 3.063 16.23 6.548 34,70
10.16 0.400 0.626 3.31 3.503 18.56 8.127 43.06
12.70 0.500 0.846 4.48 3.679 19.49 9.074 48.08

ESFLIERZD WS PENETRACION
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OBTENCION DE CBR
Identificacion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presion (kg/cm?2) 1.28 2.04 8.57 12.10 16.03 24.31
CBR (%) 1.83 1.93 12.19 11.48 22.80 23.05
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CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (12 GOLPES)
f(X)= -1634.2486 x5 + 2072.3122 x4 + -867.7867 x3 + 125.5891 x2 + 6.3024 x + -0.0483
d/dx f(X)= -8171.2430 x4 + 8289.2488 x3 + -2603.3601 x2 + 251.1782 x + 6.3024
Pendiente para la recta tangente X= 0.05 y= 0.33
m= 13.34 x1= 0.05 yl= 0.33
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1l

y=  13.3380 X+ -0.3357

0.03 pulgadas
0.64 mm
0.13 pulgadas
0.23 pulgadas
1.33 kg/cm2
2.67 kg/cm2

DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN

Penetracion para 1"

Penetracion para 2"
Esfuerzo para 1"
Esfuerzo para 2"

ESFUERZIO W5 PENETRACION 12 GOLPES
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TANGENTE para aplicacion de Presion CORREGIDO

Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 -0.34 0.01 0.01
0.64 0.025 0.00 2.98 5.07
1.27 0.050 0.33 4.89 9.23
1.91 0.075 0.66 6.70 13.35
2.54 0.100 1.00 8.57 16.03
3.81 0.150 1.66 10.64 20.00
5.08 0.200 2.33 12.10 24.31
6.35 0.250 3.00 13.87 29.96
7.62 0.300 3.67 16.23 34.70
10.16 0.400 5.00 18.56 43.06
12.70 0.500 6.33 19.49 48.08

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad o . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

OBTENCION DE CBR (Corregido)

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 1.33 2.67 8.57 12.10 16.03 24.31

NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES 1" 2" SECA
12 Golpes 1.90 2.53 1.84
26 Golpes 12.19 11.48 1.87
56 Golpes 22.80 23.05 2.01

CURVA DE DENSIDAD SECA vs CBR
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DENSIDAD SECA MAXIMA 2.1830 CBR (%)
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CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 127: Ensayo CBR C2 Suelo Natural + 1% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

Contenido de Humedad promedio (%) 2.88% 4.38% | 5.81% | 7.59% | 9.53%
Densidad seca (gr/cm3) 2.04 2.06 2.07 2.00 1.92
Humedad de Compactacion
1 Contenido de Humedad Optimo 6.1 %
2 Densidad Seca Maxima 2.1785 | gr/lcm3
3 Humedad Natural 2.90% %
4 % de Agua a afadir 6.1 %
DATOS
Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 8215.8 8265.2 8523.5
Diametro (cm) 15.28 15.275 15.26
Altura (cm) 17.77 17.79 17.8
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2134.47 2136.74 2134.37
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 6.1 6.1 6.1
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 305 305 305
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 11652 12526 12652
Peso suelo Humedo (gr) 3436.2 4260.8 4128.5
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.61 1.99 1.93
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 35.8] 34.5 36.1 34.8 36.5 32.8
Peso de envase +suelo humedo 140.6 135.8 136.4 132.1 140.2 128.6
Peso de envase +Suelo seco 135.2 130.8 123.4 121.8 138.6 125.2
Peso del agua 5.4 5 13 10.3 1.6 3.4
peso suelo humedo 104.8 101.3 100.3 97.3 103.7 95.8
Peso del suelo seco 99.4 96.3 87.3 87 102.1 92.4
Contenido de humedad 5.43% 5.19% 14.89% 11.84% 1.57% 3.68%
Contenido de humedad promedio (%) 5.31% 13.37% 2.62%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.53 1.76 1.88
Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
Tiempo Transcurrido DIE]] Deformacién IE]] Deformacién DIE]] Deformacién
= % de Expans. % de Expans. % de Expans.
Dias HH:MM *0.001" pulg mm *0.001" pulg mm *0.001" pulg mm
0 0hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 3.5 0.0035 0.0889 0.07% 3.5 0.0035 0.0889 0.07%
0.125 3 hor 00 min 8.0 0.0080 0.2032 0.16% 7.5 0.0075 0.1905 0.15% 4.5 0.0045 0.1143 0.09%
0.25 6 hor 00 min 15.0 0.0150 0.3810 0.30% 12.0 0.0120 0.3048 0.24% 6.8 0.0068 0.1727 0.14%
0.5 12 hor 00 min 18.0 0.0180 0.4572 0.36% 14.8 0.0148 0.3759 0.30% 10.2 0.0102 0.2591 0.20%
1 24 hor 00 min 19.0 0.0190 0.4826 0.38% 16.0 0.0160 0.4064 0.32% 12,5 0.0125 03175 0.25%
2 48 hor 00 min 21.0 0.0210 0.5334 0.42% 18.5 0.0185 0.4699 0.37% 15.0 0.0150 0.3810 0.30%
4 96 hor 00 min 23.0 0.0230 0.5842 0.46% 20.0 0.0200 0.5080 0.40% 16.0 0.0160 0.4064 0.32%

EMSAYD DE EXPANSION DE MULESTRAS SUMERGIDAS
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Datos de Hinchamiento

~ NUMERODEGOLPES 12 26
Lectura Original 0 0 0|mm
Lectura después de 4 dias 0.5842 0.508 0.4064 | mm
Hinchamiento 0.5842 0.508 0.4064 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.46% 0.40% 0.32% | %
DATOS DEL PISTON
diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185 cm?2.
Etapa de aplicacidn de Presion
Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(mm) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.046 0.24 0.165 0.87 0.256 1.36
1.27 0.050 0.075 0.40 0.381 2.02 0.536 2.84
1.91 0.075 0.124 0.66 0.568 3.01 0.775 4.11
2.54 0.100 0.158 0.84 0.755 4.00 0.965 5.11
3.81 0.150 0.268 1.42 1.032 5.47 1.397 7.40
5.08 0.200 0.458 2.43 1.326 7.03 1.687 8.94
6.35 0.250 0.625 3.31 1.413 7.49 2.066 10.95
7.62 0.300 0.785 4.16 1.494 7.91 2.497 13.23
10.16 0.400 1.032 5.47 1.711 9.07 3.120 16.53
12.70 0.500 1.235 6.54 1.881 9.97 3.865 20.48

ESFUERZO W5 PEMETRACION
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OBTENCION DE CBR
Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 0.84 2.43 4.00 7.03 5.11 8.94
CBR (%) 1.19 2.30 5.69 6.66 7.27 8.48
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OBTENCION DE CBR (Corregido)

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 0.84 2.43 4.00 7.03 5.11 8.94

NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES 1" 2" SECA
12 Golpes 1.19 2.30 1.53
26 Golpes 5.69 6.66 1.76
56 Golpes 7.27 8.48 1.88

CURVA DE DENSIDAD SECA vs CBR
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DENSIDAD SECA MAXIMA 2.1785

CBR (%)

CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 128: Ensayo CBR C2 Suelo Natural + 2% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

Contenido de Humedad promedio (%) 3.29% | 4.58% | 6.01% | 7.11% | 8.74%
Densidad seca (gr/cm3) 2.02 2.08 2.06 2.02 1.93
Humedad de Compactacion
1 Contenido de Humedad Optimo 6 %
2 Densidad Seca Maxima 2.188 | gricm3
3 Humedad Natural 2.90% %
4 % de Agua a afadir 6 %
DATOS
Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 7856 7746 6854.2
Diametro (cm) 15.26 15.28 15.27
Altura (cm) 17.78 17.77 17.765
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2130.71 2134.47 2130.76
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 6 6 6
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 300 300 300
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 12154 12125 11754
Peso suelo Humedo (gr) 4298 4379 4899.8
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.02 2.05 2.30
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 36.8 35.8 37.4 38.4 35.8 34.2
Peso de envase +suelo humedo 150.1 152.4 142.5 130.5 125.2 128.5
Peso de envase +Suelo seco 140.5 142.2 135.1 126.5 115.5 118.6
Peso del agua 9.6 10.2 7.4 4 9.7 9.9
peso suelo humedo 113.3 116.6 105.1 92.1 89.4 94.3
Peso del suelo seco 103.7 106.4 97.7 88.1 79.7 84.4
Contenido de humedad 9.26% 9.59% 7.57% 4.54% 12.17% 11.73%
Contenido de humedad promedio (%) 9.42% 6.06% 11.95%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.84 1.93 2.05
Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
Tiempo Transcurrido Dial Deformacién IE]] Deformacién DIE]] Deformacién
- % de Expans. % de Expans. % de Expans.
Dias HH:MM *0.001" pulg mm *0.001" pulg mm *0.001" pulg mm
0 0hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 35 0.0035 0.0889 0.07% 10.5 0.0105 0.2667 0.21% 0.8 0.0008 0.0203 0.02%
0.125 3 hor 00 min 7.0 0.0070 0.1778 0.14% 18.5 0.0185 0.4699 0.37% 15 0.0015 0.0381 0.03%
0.25 6 hor 00 min 12.5 0.0125 0.3175 0.25% 28.0 0.0280 0.7112 0.56% 2.5 0.0025 0.0635 0.05%
0.5 12 hor 00 min 18.0 0.0180 0.4572 0.36% 32.0 0.0320 0.8128 0.64% 3.0 0.0030 0.0762 0.06%
1 24hor 00 min 215 0.0215 0.5461 0.43% 35.5 0.0355 0.9017 0.71% 35 0.0035 0.0889 0.07%
2 48 hor 00 min 25.5 0.0255 0.6477 0.51% 38.0 0.0380 0.9652 0.76% 4.0 0.0040 0.1016 0.08%
4 96 hor 00 min 28.0 0.0280 0.7112 0.56% 415 0.0415 1.0541 0.83% 5.0 0.0050 0.1270 0.10%

ENSAYC DE EXPANSION DE MUESTRAS SUIMERGIDAS
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Datos de Hinchamiento

Repositorio Digital

NUMERO DE GOLPES 12
Lectura Original 0 0 0|mm
Lectura después de 4 dias 0.7112 1.0541 0.127 | mm
Hinchamiento 0.7112 1.0541 0.127 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.56% 0.83% 0.10% | %

DATOS DEL PISTON

diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185

cm2.

Etapa de aplicacién de Presion

Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.025 0.13 0.292 1.55 0.513 2.72
1.27 0.050 0.155 0.82 0.624 3.30 0.965 5.11
1.91 0.075 0.356 1.89 0.865 4.58 1.292 6.85
2.54 0.100 0.526 2.79 1.123 5.95 1.562 8.28
3.81 0.150 0.748 3.96 1.632 8.65 2.126 11.27
5.08 0.200 0.884 4.68 2.235 11.84 3.125 16.56
6.35 0.250 1.056 5.60 2.560 13.56 3.845 20.37
7.62 0.300 1.235 6.54 2.865 15.18 4.526 23.98
10.16 0.400 1.526 8.09 3.243 17.18 5.854 31.02
12.70 0.500 1.655 8.77 3.556 18.84 7.021 37.20
ESFUERZO W5 PEMETRACION
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OBTENCION DE CBR

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 2.79 4.68 5.95 11.84 8.28 16.56
CBR (%) 3.96 4.44 8.46 11.23 11.77 15.70
CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (12 GOLPES)
f(X)= -4066.7137 x5 + 4885.1179 x4 + -2019.7686 x3 + 309.2526 x2 + 11.6237 x + -0.1296

d/dx f(X)= -20333.5685 x4 + 19540.4716 x3 + -6059.3058 X2 + 618.5052 x + 11.6237

Pendiente para la recta tangente X= 0.05 y= 0.82
m= 29.72 x1= 0.05 yl= 0.82
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1

y=  29.7162 X + -0.6645

DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN = 0.02 pulgadas

0.57 mm
Penetracion para 1" = 0.12 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.22 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 2.97 kg/cm?2
Esfuerzo para 2" = 5.94 kg/cm2

ESFUERZO WS PEMETRACION 12 GOLPES
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TANGENTE para aplicacion de Presion CORREGIDO

Penetracidn Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 -0.66 0.01 0.01
0.64 0.025 0.08 1.55 2.72
1.27 0.050 0.82 3.30 5.11
1.91 0.075 1.56 4.58 6.85
2.54 0.100 2.31 5.95 8.28
3.81 0.150 3.79 8.65 11.27
5.08 0.200 5.28 11.84 16.56
6.35 0.250 6.76 13.56 20.37
7.62 0.300 8.25 15.18 23.98
10.16 0.400 11.22 17.18 31.02
12.70 0.500 14.19 18.84 37.20
OBTENCION DE CBR (Corregido)
Identificacion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg)
Presion (kg/cm2)

CBR (%)
NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES SECA
12 Golpes 4.23 5.64 1.84
26 Golpes 8.46 11.23 1.93
56 Golpes 11.77 15.70 2.05

CURVA DE DENSIDAD SECA vs CBR
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DENSIDAD SECA MAXIMA 2.1880 CBR (%)
1" "
CBR al 100% de la DSM 14.50 19.50

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 129: Ensayo CBR C2 Suelo Natural + 3% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

3.28%

5.60%

6.33%

6.75%

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

Contenido de Humedad promedio (%)

7.79%

Densidad seca (gr/cm3)

2.02

2.04

2.05

2.05

2.04

Humedad de Compactacion

1 Contenido de Humedad Optimo 6.2 %
2 Densidad Seca Maxima 2.0458| gr/cm3
3 Humedad Natural 2.90% %
4 % de Agua a afadir 6.2 %
DATOS
Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 8287.3 8126.5 7526.2
Diametro (cm) 15.28 15.277 15.285
Altura (cm) 17.79 17.77 17.765
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2138.14 2133.63 2134.95
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 6.2 6.2 6.2
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 310 310 310
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 12532 12548.5 11788.5
Peso suelo Humedo (gr) 4244.7 4422 4262.3
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.99 2.07 2.00

Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 35.6 37.2 35.8 34.5 38.2 36.5
Peso de envase +suelo humedo 176.2 168.5 135.8 134 145.2 138.2
Peso de envase +Suelo seco 162.2 156.4 125.3 123.6 140.5 135.2
Peso del agua 14, 12.1 10.5 10.4 4.7 3
peso suelo humedo 140.6 131.3 100 99.5 107 101.7
Peso del suelo seco 126.6 119.2 89.5 89.1 102.3 98.7
Contenido de humedad 11.06% 10.15% 11.73% 11.67% 4.59% 3.04%
Contenido de humedad promedio (%) 10.60% 11.70% 3.82%

DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.79 1.86 1.92

Muestra
Tiempo Transcurrido

Muestra 01 (12 golpes)

Muestra 02 (26 golpes)
Deformacién

Muestra 03 (56 golpes)

Deformacion Dial Dial Deformacién % de Expans
3 .

% de Expans. % de Expans.

Dias HH:MM pulg *0.001" pulg *0.001" pulg mm
0 0hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1hor30min 2.5 0.0025 0.0635 0.05% 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 1.5 0.0015 0.0381 0.03%
0.125 3 hor 00 min 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 7.5 0.0075 0.1905 0.15% 3.0 0.0030 0.0762 0.06%
0.25 6 hor 00 min 6.0 0.0060 0.1524 0.12% 11.2 0.0112 0.2845 0.22% 5.0 0.0050 0.1270 0.10%
0.5 12 hor 00 min 9.5 0.0095 0.2413 0.19% 13.5 0.0135 0.3429 0.27% 7.5 0.0075 0.1905 0.15%
1 24 hor 00 min 11.8 0.0118 0.2997 0.24% 18.0 0.0180 0.4572 0.36% 10.0 0.0100 0.2540 0.20%
2 48 hor 00 min 14.5 0.0145 0.3683 0.29% 19.5 0.0195 0.4953 0.39% 12.0 0.0120 0.3048 0.24%
4 96 hor 00 min 16.0 0.0160 0.4064 0.32% 22.0 0.0220 0.5588 0.44% 13.0 0.0130 0.3302 0.26%

EMSAYD DE EXPANSION DE MUESTRAS SUMERGIDAS
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Datos de Hinchamiento

NUMERO DE GOLPES

Lectura Original 0 0 0| mm
Lectura después de 4 dias 0.4064 0.5588 0.3302 [ mm
Hinchamiento 0.4064 0.5588 0.3302 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.32% 0.44% 0.26% | %
DATOS DEL PISTON
diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185 cm?2.
Etapa de aplicacidn de Presion
Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.024 0.12 0.104 0.55 0.425 2.25
1.27 0.050 0.053 0.28 0.315 1.67 0.865 4,58
1.91 0.075 0.090 0.47 0.642 3.40 1.123 5.95
2.54 0.100 0.126 0.67 0.787 4.17 1.326 7.03
3.81 0.150 0.216 1.15 0.964 5.11 1.804 9.56
5.08 0.200 0.281 1.49 1.146 6.07 2.125 11.26
6.35 0.250 0.336 1.78 1.253 6.64 2.554 13.53
7.62 0.300 0.421 2.23 1.396 7.39 3.024 16.02
10.16 0.400 0.537 2.84 1.565 8.29 3.619 19.18
12.70 0.500 0.714 3.78 1.781 9.44 4,125 21.86

CURWVA DF DENSIDAD CBR (California Bearing Ratia)

15

W AP 5 54R gt A PR T AT - TR T SR T - \BF
B inm
¥ LPL I P DA S YR DE AT S A0 LD St
: wom EAR AR £ SO - A et B ES Y r AhRARN 0 [
R e
i el =]
e e - i
r —»——"
el Onsa [ Bl orEn Feednnl N8t 0 oaEn 040 nASY S8
FIE AL [
—— 12 Gulpes o— i ol & — 50 Gulpes
Pelindmica 112 Saalpes) Faleidrecn o6 Goipss)h Folrdamics (46 Liolpes|
OBTENCION DE CBR
Identificacidn Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presidn (kg/cm2) 0.67 1.49 4.17 6.07 7.03 11.26
CBR (%) 0.95 1.41 5.93 5.76 9.99 10.68
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CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (26 GOLPES)

f(X)= -2372.3050 x5 + 2788.0143 x4 + -993.9542 x3 + 47.5633 x2 + 437528 x + -0.2152

d/dx f(X)= -11861.53 x4 + 11152.06 x3 + -2981.86 x2 + 95.13 X + 43.75
Pendiente para la recta tangente X= 0.05 y= 1.67
m= 42.37 x1= 0.05 yl= 1.67
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1

y= 423743 X + -0.4523

DESPLAZAMIENTO PORORIGEN ~ = 20107 pulgadas

0.2711 mm
Penetracion para 1" = 0.1107 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.2107 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 4.2374 kg/cm?2
Esfuerzo para 2" = 8.4749 kg/cm?2

ESFUERZO V5 PEMETRACION 26 GOLPES
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PEMETRACHIN (]

26 GOLPES —— TAMIGENTE Pulindinica | 26 SOLPES)

TANGENTE para aplicacién de Presion CORREGIDO

Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 0.01 -0.45 0.01
0.64 0.025 0.12 0.61 2.25
1.27 0.050 0.28 1.67 4.58
1.91 0.075 0.47 2.73 5.95
2.54 0.100 0.67 3.79 7.03
3.81 0.150 1.15 5.90 9.56
5.08 0.200 1.49 8.02 11.26
6.35 0.250 1.78 10.14 13.53
7.62 0.300 2.23 12.26 16.02
10.16 0.400 2.84 16.50 19.18
12.70 0.500 3.78 20.73 21.86
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OBTENCION DE CBR (Corregido)

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 0.67 1.49 4.24 8.47 7.03 11.26

NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES 1" 2" SECA
12 Golpes 0.95 1.41 1.79
26 Golpes 6.03 8.04 1.86
56 Golpes 9.99 10.68 1.92

CURWVA DE DEMNSIDAD SECA vs CER
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DENSIDAD SECA MAXIMA 2.0458

CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 130: Ensayo CBR C3 Suelo Natural- ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado
Contenido de Humedad promedio (%) 4.67% 6.54% | 7.80%
Densidad seca (gr/cm3) 2.03 2.10 2.07

8.31%
2.01

9.15%
1.94

Humedad de Compactacion
1 Contenido de Humedad Optimo 7 %
2 Densidad Seca Maxima 2.245 | gr/lcm3
3 Humedad Natural 4.29% %
4 % de Agua a afadir 7 %
Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 6895 8115 6892
Diametro (cm) 15.25 15.27 15.28
Altura (cm) 17.74 17.75 17.77
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2120.61 2128.01 2134.47
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 7 7 7
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 350 350 350
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 11256 12156 11650
Peso suelo Humedo (gr) 4361 4041 4758
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.06 1.90 2.23

Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 35.6 36.8 38.5 37.1 38.6 39.5
Peso de envase +suelo humedo 153.2 152.8 139.5 150.5 125.5 126.4
Peso de envase +Suelo seco 142.6 140.6 132.9 142.1 115.6 118.6
Peso del agua 10.6 12.2 6.6 8.4 9.9 7.8
peso suelo humedo 117.6 116 101 113.4 86.9 86.9
Peso del suelo seco 107 103.8 94.4 105 77 79.1
Contenido de humedad 9.91% 11.75% 6.99% 8.00% 12.86% 9.86%
Contenido de humedad promedio (%) 10.83% 7.50% 11.36%

DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.86 1.77 2.00

Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
Tiempo Transcurrido Di. Deformacién Di Deformacién Di Deformacion
- B el . % de Expans. al = % de Expans. L2} . % de Expans.
Dias HH:MM *0.001' pulg mm *0.001' pulg mm *0.001! pulg mm
0 0 hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1hor30min 4.2 0.0042 0.1067 0.08% 2.5 0.0025 0.0635 0.05% 1.0 0.0010 0.0254 0.02%
0.125 3 hor 00 min 6.0 0.0060 0.1524 0.12% 4.1 0.0041 0.1041 0.08% 1.5 0.0015 0.0381 0.03%
0.25 6 hor 00 min 6.6 0.0066 0.1676 0.13% 5.8 0.0058 0.1473 0.12% 2.2 0.0022 0.0559 0.04%
0.5 12 hor 00 min 8.4 0.0084 0.2134 0.17% 6.5 0.0065 0.1651 0.13% 3.0 0.0030 0.0762 0.06%
1 24 hor 00 min 9.6 0.0096 0.2438 0.19% 7.2 0.0072 0.1829 0.14% 3.8 0.0038 0.0965 0.08%
2 48 hor 00 min 10.5 0.0105 0.2667 0.21% 8.0 0.0080 0.2032 0.16% 4.5 0.0045 0.1143 0.09%
4 96 hor 00 min 11.4 0.0114 0.2896 0.23% 85 0.0085 0.2159 0.17% 5.5 0.0055 0.1397 0.11%
EMSANT DE EXPANSION DE MUESTRAS SLIMERGIDAS
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Datos de Hinchamiento

NUMERO DE GOLPES 12
Lectura Original 0 0 0|mm
Lectura después de 4 dias 0.28956 0.2159 0.1397 | mm
Hinchamiento 0.28956 0.2159 0.1397 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.23% 0.17% 0.11% | %
DATOS DEL PISTON
diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185 cm2.
Etapa de aplicacién de Presion
Penetracién Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.020 0.10 0.066 0.35 0.214 1.13
1.27 0.050 0.391 2.07 0.135 0.72 0.804 4.26
1.91 0.075 0.539 2.86 0.215 1.14 1.132 6.00
2.54 0.100 0.650 3.44 0.325 1.72 1.371 7.26
3.81 0.150 0.803 4.25 0.527 2.79 1.780 9.43
5.08 0.200 0.921 4.88 0.624 3.31 2.331 12.35
6.35 0.250 1.014 5.37 0.964 5.11 2.805 14.86
7.62 0.300 1.172 6.21 1.234 6.54 3.386 17.94
10.16 0.400 1.340 7.10 1.967 10.42 4.473 23.70
12.70 0.500 1.605 8.51 2.516 13.33 5.505 29.17
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Lo
VL LA 20 AR T AN LT 54 A0S+ IO N e 015 1
PR
8
I_I:_ T LA0O3e® + L) 444 1oh Hau " = S T + 1185118 DLl Heali
LK i
L e T 104910807+ 38 6140K_(1 1bl—9
IR,
i
g I :-
g (LK TR 1100 1151 Lt 250 a300 1550 A AR B ]
1 B | G 10 ]
—— |7 Groiper # RGripes 56 AnlnRs
-« Bolrdmiza (12 Uoloos! - Polmdmica (20 oloos) Podindéricz | Dolpes)
OBTENCION DE CBR
Identificacion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presion (kg/cm2) 3.44 4.88 1.72 3.31 7.26 12.35
CBR (%) 4.90 4.63 2.45 3.14 10.33 11.71

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (12 GOLPES)

f(X)= -596.3442 x5 + 4639174 x4 + 78.8918 x3 + -144.9148 x2 + 49.6183 x + -0.3069
d/dx f(X)= -2981.7210 x4 + 1855.6696 x3 + 236.6754 X2 + -289.8296 x + 49.6183
Pendiente para la recta tangente X= 0.03 y= 0.10
m= 42.55 x1= 0.03 yl= 0.10
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1

y=  42.5483 X + -0.9591

DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN 0.02 pulgadas

0.57 mm
Penetracion para 1" = 0.12 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.22 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 4.25 kg/cm?2
Esfuerzo para 2" = 8.51 kg/cm2

ESFUERZD V5 PENETRACION 12 GOLPES

.00
] Ly, 404 +34: Bt S o B g 105" +45 n L
it
i)
a 500 e
g ¥
5 400 e
300
200 F
FTMFTRACHIN )
—8— 11 GOLPLS TANGENTE folivenroca 112 GOLPES)
CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (56 GOLPES)
f(X)= 1072.9047 x5 + -2105.9902 x4 + 1434.1373 X3 + -414.4050 x2 + 103.8878 x + -0.3519
d/dx f(X)= 536452 x4 + -8423.96 x3 + 4302.41 x2 + -828.81 X + 103.89
Pendiente para la recta tangente X= 0.03 y= 1.13
m= 85.73 x1= 0.03 yl= 1.13
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1l

y=  85.7270 X + -1.0106

01 |
DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN = 0.0 pulgadas

0.30 mm
Penetracion para 1" = 0.11 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.21 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 8.57 kg/cm2
Esfuerzo para 2" = 17.15 kg/cm2
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ESFUERZO V5 PENETRACION 56 GOLPES
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TANGENTE para aplicacién de Presion CORREGIDO

Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 -0.96 0.01 -1.01
0.64 0.025 0.10 0.35 1.13
1.27 0.050 1.17 0.72 3.28
1.91 0.075 2.23 1.14 5.42
2.54 0.100 3.30 1.72 7.56
3.81 0.150 5.42 2.79 11.85
5.08 0.200 7.55 3.31 16.13
6.35 0.250 9.68 5.11 20.42
7.62 0.300 11.81 6.54 24.71
10.16 0.400 16.06 10.42 33.28
12.70 0.500 20.32 13.33 41.85

OBTENCION DE CBR (Corregido)
Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) ! ! ! ! !
Presion (kg/cm2)

CBR (%)
NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES 1" SECA
12 Golpes 6.05 8.07 1.86
26 Golpes 2.45 3.14 1.77
56 Golpes 12.19 16.26 2.00

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::(if.;s' : Repositorio Digital

del Cusco

CURWVA DE DENSIDAD SECA vs CBR
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DENSIDAD SECA MAXIMA 2.2450

CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 131: Ensayo CBR C3 Suelo Natural + 1% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

Contenido de Humedad promedio (%) 4.71% | 5.77% | 7.79%

8.51% | 9.29%

1.99

Densidad seca (gr/cm3) 1.98 2.01

1.94 1.90

Humedad de Compactacion

1 Contenido de Humedad Optimo 7 %
2 Densidad Seca Maxima 2.147 | gr/cm3
3 Humedad Natural 4.29% %
4 % de Agua a afadir 7 %

DATOS

Numero de Golpes 12 26 56

Peso del molde con base (gr) 8186 8215 7584

Diametro (cm) 15.25 15.3 15.25

Altura (cm) 17.8 17.8 17.75

Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13

Volumen de Molde (cm3) 2131.57 2145.57 2122.44
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 7 7 7

Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000

Peso del agua para la muestra 350 350 350

Peso suelo Humedo + Molde (gr) 12485.2 12458.5 11852.5

Peso suelo Humedo (gr) 4299.2 4243.5 4268.5

DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.02 1.98 2.01

Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 36.5 38.5 35.6 37.2 34.5 38.1
Peso de envase +suelo humedo 126.2 150.8 162.8 175.8 128.5 140.2
Peso de envase +Suelo seco 117.4 138.2 150.8 162.9 120.8 132.6
Peso del agua 8.8 12.6 12 12.9 7.7 7.6
peso suelo humedo 89.7 112.3 127.2 138.6 94 102.1
Peso del suelo seco 80.9 99.7 115.2 125.7 86.3 94.5
Contenido de humedad 10.88% 12.64% 10.42% 10.26% 8.92% 8.04%
Contenido de humedad promedio (%) 11.76% 10.34% 8.48%

DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.80 1.79 1.85

Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
Tiempo Transcurrido Deformacion Sl BT, IE]] Deformacion % de Expans. IE]] Deformacién % de Expans.
Dias HH:MM pulg *0.001" pulg *0.001" pulg mm
0 0hor00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 2.5 0.0025 0.0635 0.05% 4.5 0.0045 0.1143 0.09% 2.5 0.0025 0.0635 0.05%
0.125 3 hor 00 min 3.2 0.0032 0.0813 0.06% 8.5 0.0085 0.2159 0.17% 4.5 0.0045 0.1143 0.09%
0.25 6 hor 00 min 5.0 0.0050 0.1270 0.10% 11.0 0.0110 0.2794 0.22% 6.0 0.0060 0.1524 0.12%
0.5 12 hor 00 min 7.0 0.0070 0.1778 0.14% 11.5 0.0115 0.2921 0.23% 7.5 0.0075 0.1905 0.15%
1 24 hor 00 min 8.5 0.0085 0.2159 0.17% 13.0 0.0130 0.3302 0.26% 9.0 0.0090 0.2286 0.18%
2 48 hor 00 min 9.0 0.0090 0.2286 0.18% 15.0 0.0150 0.3810 0.30% 10.0 0.0100 0.2540 0.20%
4 96 hor 00 min 10.0 0.0100 0.2540 0.20% 16.0 0.0160 0.4064 0.32% 11.5 0.0115 0.2921 0.23%
ENSAYO DE EXPANSION DE MUESTRAS SUMERGIDAS
R o —

ENTAIE DE CEPAMCION
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Datos de Hinchamiento

~ NUMERODEGOLPES 12 26
Lectura Original 0 0 0|mm
Lectura después de 4 dias 0.254 0.4064 0.2921 | mm
Hinchamiento 0.254 0.4064 0.2921 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.20% 0.32% 0.23% | %
DATOS DEL PISTON
diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185 cm?2.
Etapa de aplicacidn de Presion
Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.265 1.40 0.343 1.81 0.141 0.75
1.27 0.050 0.458 2.43 0.563 2.98 0.382 2.02
1.91 0.075 0.586 3.11 0.793 4.20 1.140 6.04
2.54 0.100 0.722 3.82 1.123 5.26 1.604 8.50
3.81 0.150 0.925 4,90 1.293 6.85 2.131 11.29
5.08 0.200 1.148 6.08 1.626 8.62 2.717 14.40
6.35 0.250 1.526 8.09 1.993 10.26 3.119 16.53
7.62 0.300 1.885 9.99 2.133 11.42 3.531 18.71
10.16 0.400 2.152 11.40 2.479 13.14 4.136 21.92
12.70 0.500 2.454 13.00 2.792 14.79 4,886 25.89

ESFUERZO VS PEMETRACION
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ralivdrabea |12 Golpss) alindrmiza | 2R Grlpas tnlincamica | 5F Gripas
OBTENCION DE CBR
Identificacion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presion (kg/cm?2) 3.82 6.08 5.26 8.62 8.50 14.40
CBR (%) 5.44 5.77 7.48 8.17 12.09 13.65
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CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (56 GOLPES)

f(X)= -8708.3657 x5 + 11361.0446 x4 + -5070.6424 x3 + 810.4433 x2 + 389988 x + -0.3461

d/dx f(X)= -43541.83 x4 + 45444.18 x3 + -15211.93 X2 + 1620.89 X + 39.00

Pendiente para la recta tangente X= 0.05 y= 2.02
m= 87.42 x1= 0.05 yl= 2.02
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1

y=  87.4217 X + -2.3470

0.03 pulgadas
0.68 mm

0.13 pulgadas
0.23 pulgadas
8.74 kg/cm?2
17.48 kg/cm2

DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN

Penetracion para 1"
Penetracion para 2"

Esfuerzo para 1"

Esfuerzo para 2"

ESFUERZC W5 PEMETRACION 56 GOLPES

e
[
=

EEFUER2O fhpfeml]

TANGENTE para aplicacion de Presion CORREGIDO

Penetracién Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 0.01 0.01 -2.35
0.64 0.025 1.40 1.81 -0.16
1.27 0.050 2.43 2.98 2.02
1.91 0.075 3.11 4.20 4.21
2.54 0.100 3.82 5.26 6.40
3.81 0.150 4.90 6.85 10.77
5.08 0.200 6.08 8.62 15.14
6.35 0.250 8.09 10.26 19.51
7.62 0.300 9.99 11.42 23.88
10.16 0.400 11.40 13.14 32.62
12.70 0.500 13.00 14.79 41.36
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OBTENCION DE CBR (Corregido)

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presion (kg/cm2) 3.82 6.08 5.26 8.62 8.74 17.48
CBR (%)
NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD

GOLPES 1" 2" SECA

12 Golpes 5.44 5.77 1.80

26 Golpes 7.48 8.17 1.79

56 Golpes 12.43 16.58 1.85

CURWVA DE DENSIDAD SECA ws CBR
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DENSIDAD SECA MAXIMA 2.1470

CBR (%)

CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 132: Ensayo CBR C3 Suelo Natural + 2% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

3.16% | 4.14% | 5.80% | 8.43% | 10.21%
2.02 2.06 2.05 2.00 191

Contenido de Humedad promedio (%)

Densidad seca (gr/cm3)

Humedad de Compactacion

1 Contenido de Humedad Optimo 6.9 %

2 Densidad Seca Maxima 2.182 | gr/lcm3

3 Humedad Natural 4.29% %

4 % de Agua a afadir 6.9 %

DATOS

Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 7252.4 7958.2 6748.8
Diametro (cm) 15.25 15.3 15.285
Altura (cm) 17.75 17.8 17.72
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2122.44 2145.57 2126.69
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 6.9 6.9 6.9
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 345 345 345
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 11452.5 12456 11356
Peso suelo Humedo (gr) 4200.1 4497.8 4607.2
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.98 2.10 2.17
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 35.8 38.5 36.3 36.4 45.8 47.5
Peso de envase +suelo humedo 100.5 125.8 132.5 132 135.5 140.5
Peso de envase +Suelo seco 95.2 118.6 127.6 126 121.4 129.1
Peso del agua 5.3 7.2 4.9 6 14.1 11.4
peso suelo humedo 64.7 87.3 96.2 95.6 89.7 93
Peso del suelo seco 59.4 80.1 91.3 89.6 75.6 81.6
Contenido de humedad 8.92% 8.99% 5.37% 6.70% 18.65% 13.97%
Contenido de humedad promedio (%) 8.96% 6.03% 16.31%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.82 1.98 1.86

Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
5 ; D o D e D o
Tllempo Transcurrido eformacion % de Expans. eformacion % de Expans. eformacion A BT
Dias HH:MM pulg mm I pulg . pulg
0 0hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1hor30min 4.5 0.0045 0.1143 0.09% 2.5 0.0025 0.0635 0.05% 15 0.0015 0.0381 0.03%
0.125 3 hor 00 min 7.2 0.0072 0.1829 0.14% 3.8 0.0038 0.0965 0.08% 2.0 0.0020 0.0508 0.04%
0.25 6 hor 00 min 9.9 0.0099 0.2515 0.20% 6.0 0.0060 0.1524 0.12% 2.5 0.0025 0.0635 0.05%
0.5 12 hor 00 min 11.7 0.0117 0.2972 0.23% 6.5 0.0065 0.1651 0.13% 3.5 0.0035 0.0889 0.07%
1 24 hor 00 min 16.2 0.0162 0.4115 0.32% 7.5 0.0075 0.1905 0.15% 5.5 0.0055 0.1397 0.11%
2 48 hor 00 min 18.0 0.0180 0.4572 0.36% 8.5 0.0085 0.2159 0.17% 6.0 0.0060 0.1524 0.12%
4 96 hor 00 min 22.0 0.0220 0.5588 0.44% 10.0 0.0100 0.2540 0.20% 7.5 0.0075 0.1905 0.15%
EMSAYOD DE EXPANSION DE MULSTRAS SUMERGIDAS
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Datos de Hinchamiento

Repositorio Digital

NUMERO DE GOLPES 12
Lectura Original 0 0 0|mm
Lectura después de 4 dias 0.5588 0.254 0.1905 | mm
Hinchamiento 0.5588 0.254 0.1905 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.44% 0.20% 0.15% | %

DATOS DEL PISTON

diametro de piston

4.95

cm

area de piston

19.2442185

cm2.

Etapa de aplicacién de Presion

Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.013 0.07 0.446 2.36 0.483 2.56
1.27 0.050 0.316 1.68 0.965 5.11 0.856 4.54
1.91 0.075 0.499 2.64 1.381 7.32 1.126 5.97
2.54 0.100 0.625 3.31 1.826 9.68 1.325 7.02
3.81 0.150 0.961 5.09 2.331 12.35 1.824 9.66
5.08 0.200 1.136 6.02 2.864 15.17 2.156 11.42
6.35 0.250 1.416 7.50 3.382 17.92 2.654 14.06
7.62 0.300 1.556 8.25 3.906 20.70 3.125 16.56
10.16 0.400 1.879 9.95 4.780 25.33 4.025 21.33
12.70 0.500 2.136 11.32 5.251 27.82 4.865 25.78
CURVA DE DENSIDAD CBR (California Bearing Ratio)
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OBTENCION DE CBR

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 3.31 6.02 9.68 15.17 7.02 11.42
CBR (%) 4.71 5.71 13.76 14.39 9.99 10.83

CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (12 GOLPES)

f(X)= -2274.5313 x5 + 2875.3332 x4 + -1237.1726 x3 + 174.3549 x2 + 27.8852 x + -0.2041
d/dx f(X)= -11372.6565 x4 + 11501.3328 x3 + -3711.5178 x2 + 348.7098 x + 27.8852
Pendiente para la recta tangente X= 0.03 y= 0.07
m= 34.46 x1= 0.03 yl= 0.07
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1
y= 34.4585 X + -0.7952
DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN = 0.02 pulgadas
0.59 mm
Penetracion para 1" = 0.12 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.22 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 3.45 kg/cm?2
Esfuerzo para 2" = 6.89 kg/cm2

ESFULERZD W5 PENCTRACION 12 GOLPES
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TANGENTE para aplicacién de Presion CORREGIDO

Repositorio Digital

Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 -0.80 0.01 0.01
0.64 0.025 0.07 2.36 2.56
1.27 0.050 0.93 5.11 4.54
1.91 0.075 1.79 7.32 5.97
2.54 0.100 2.65 9.68 7.02
3.81 0.150 4.37 12.35 9.66
5.08 0.200 6.10 15.17 11.42
6.35 0.250 7.82 17.92 14.06
7.62 0.300 9.54 20.70 16.56
10.16 0.400 12.99 25.33 21.33
12.70 0.500 16.43 27.82 25.78

Identificacién

OBTENCION DE CBR (Corregido)

Molde 01

Molde 02

Molde 03

Penetracion (pulg)

Presién (kg/cm2)

NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES 1" 2" SECA
12 Golpes 4.90 6.53 1.82
26 Golpes 13.76 14.39 1.98
56 Golpes 9.99 10.83 1.86

CURWA DE DENSIDAD SECA vs CBR

*¢
Il |
LI |
i
g o il
B 11
£ LS —- — : :
i o2 .02 + 1 EASE 1
- | I |
5" i
E i ' sl | [ |
= 195 11
L i1
= i
190 - [ |
e . 11
1 e RO P - (RO R Tx LT RE | . |
a5 L L ) P
| I |
[ s e | I |
1.80 i
A8 ]
12 4%
L ] L ]
e = CT BSIEA T ST A BABKMIMAL (gr ST o ol = ARl 1003 e ks D584 dee 1
== CRA al 100 dela DSM g 27 ‘olincmica (1°]
1*olindmica 14"
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.1820

CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 133: Ensayo CBR C3 Suelo Natural + 3% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

3.59% | 5.68% | 6.96% | 8.45% | 10.29%
2.01 2.03 2.05 2.04 2.02

Contenido de Humedad promedio (%)

Densidad seca (gr/cm3)

Humedad de Compactacion

1 Contenido de Humedad Optimo 7.1 %

2 Densidad Seca Maxima 2.0458 | gr/cm3

3 Humedad Natural 4.29% %

4 % de Agua a afadir 7.1 %

DATOS

Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 7352.6 7584.5 8352.8
Diametro (cm) 15.3 15.25 15.27
Altura (cm) 17.8 17.77 17.79
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2145.57 2126.09 2135.34
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 7.1 7.1 7.1
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 355 355 355
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 11854 11865 12645
Peso suelo Humedo (gr) 4501.4 4280.5 4292.2
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.10 2.01 2.01
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 35.6 36.5 37.5 38.5 39.5 35.8
Peso de envase +suelo humedo 158.6 172.4 165.8 175.5 170.5 162.5
Peso de envase +Suelo seco 146.5 157.2 157.4 167.2 165.5 156.8
Peso del agua 12.1 15.2 8.4 8.3 5 5.7
peso suelo humedo 123 135.9 128.3 137 131 126.7
Peso del suelo seco 110.9 120.7 119.9 128.7 126 121
Contenido de humedad 10.91% 12.59% 7.01% 6.45% 3.97% 4.71%
Contenido de humedad promedio (%) 11.75% 6.73% 4.34%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.88 1.89 1.93

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
Tiempo Transcurrido Deformacion % de Expans. Deformacion % 6l GG IE]] Deformacién % de Expans.
Dias HH:MM pulg . pulg *0.001" pulg
0 0hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 2.4 0.0024 0.0610 0.05% 1.0 0.0010 0.0254 0.02% 2.0 0.0020 0.0508 0.04%
0.125 3 hor 00 min 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 2.0 0.0020 0.0508 0.04% 3.0 0.0030 0.0762 0.06%
0.25 6 hor 00 min 6.0 0.0060 0.1524 0.12% 2.5 0.0025 0.0635 0.05% 4.0 0.0040 0.1016 0.08%
0.5 12 hor 00 min 8.0 0.0080 0.2032 0.16% 3.0 0.0030 0.0762 0.06% 4.5 0.0045 0.1143 0.09%
1 24 hor 00 min 11.2 0.0112 0.2845 0.22% 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 5.0 0.0050 0.1270 0.10%
2 48 hor 00 min 14.0 0.0140 0.3556 0.28% 4.5 0.0045 0.1143 0.09% 5.5 0.0055 0.1397 0.11%
4 96 hor 00 min 16.0 0.0160 0.4064 0.32% 5.0 0.0050 0.1270 0.10% 5.5 0.0055 0.1397 0.11%
FMEMD DF EXPANSION DE MUESTRAS SLUMERGIDAS
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Datos de Hinchamiento

NUMERO DE GOLPES 12
Lectura Original 0 0 0| mm
Lectura después de 4 dias 0.4064 0.127 0.1397 | mm
Hinchamiento 0.4064 0.127 0.1397 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.32% 0.10% 0.11% | %
DATOS DEL PISTON
diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185 cm2.
Etapa de aplicacién de Presion
Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.013 0.07 0.235 1.25 0.381 2.02
1.27 0.050 0.303 1.60 0.526 2.79 0.596 3.16
1.91 0.075 0.463 2.45 0.777 4.12 0.887 4.70
2.54 0.100 0.614 3.25 0.941 4,98 1.164 6.17
3.81 0.150 0.763 4.04 1.196 6.34 1.571 8.32
5.08 0.200 0.897 4.75 1.318 7.96 1.897 10.05
6.35 0.250 1.015 5.38 1.507 8.27 2.245 11.89
7.62 0.300 1.089 5.77 1.624 8.60 2.637 13.97
10.16 0.400 1.261 6.68 1.731 9.17 3.265 17.30
12.70 0.500 1.461 7.74 1.949 10.32 4.125 21.86

ESFLIERZC V5 PEMETRACION
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OBTENCION DE CBR
Identificacion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presion (kg/cm2) 3.25 4,75 4,98 7.96 6.17 10.05
CBR (%) 4.62 4.50 7.09 7.54 8.77 9.53
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CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (12 GOLPES)

f(X)= -2323.2219 x5 + 2769.1776 x4 + -1028.7964 x3 + 79.3139 x2 + 325341 «x + -0.2337

d/dx f(X)= -11616.1095 x4 + 11076.7104 x3 + -3086.3892 x2 4 158.6278 x + 32.5341

Pendiente para la recta tangente X= 0.03 y= 0.07
m= 34.74 x1= 0.03 yl= 0.07
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1l

y=  34.7393 X + -0.7983

0.02 pulgadas
0.58 mm

0.12 pulgadas
0.22 pulgadas
3.47 kg/cm2
6.95 kg/cm2

DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN

Penetracion para 1"

Penetracion para 2"
Esfuerzo para 1"
Esfuerzo para 2"

ESFUERZOQ V5 PENETRACION 12 GOLPES

UFRA (kgfma )

E5F

TANGENTE para aplicacién de Presion CORREGIDO

Penetracién Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 -0.80 0.01 0.01
0.64 0.025 0.07 1.25 2.02
1.27 0.050 0.94 2.79 3.16
1.91 0.075 1.81 4.12 4.70
2.54 0.100 2.68 4.98 6.17
3.81 0.150 4.41 6.34 8.32
5.08 0.200 6.15 7.96 10.05
6.35 0.250 7.89 8.27 11.89
7.62 0.300 9.62 8.60 13.97
10.16 0.400 13.10 9.17 17.30
12.70 0.500 16.57 10.32 21.86
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OBTENCION DE CBR (Corregido)

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 3.47 6.95 4.98 7.96 6.17 10.05

NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES 1" 2" SECA
12 Golpes 4.94 6.59 1.88
26 Golpes 7.09 7.54 1.89
56 Golpes 8.77 9.53 1.93

CURWA DE DENSIDAD SECA vs CBR
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DENSIDAD SECA MAXIMA 2.0458

CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 134: Ensayo CBR C4 Suelo Natural — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

Contenido de Humedad promedio (%) 2.87% 4.66% | 551% | 7.23% |8.87%
Densidad seca (gr/cm3) 2.01 2.04 2.07 2.02 1.93

1 Contenido de Humedad Optimo 6.2 %

2 Densidad Seca Maxima 2.175 |gr/lcm3

3 Humedad Natural 5.25% %

4 % de Aﬁua a afadir 6.2 %
12 26 56

Numero de Golpes
Peso del molde con base (gr) 6985 7540 7505
Diametro (cm) 15.23 15.285 15.24
Altura (cm) 17.75 17.79 17.78
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2116.88 2139.53 2125.13
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 6.2 6.2 6.2
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 310 310 310
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 11000 12155 12380
Peso suelo Humedo (gr) 4015 4615 4875
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.90 2.16 2.29
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 37.3 36.8 38.5 37 49 49.3
Peso de envase +suelo humedo 152 155 139 144 105 128
Peso de envase +Suelo seco 137 140.6 127.6 132 99.1 118.6
Peso del agua 15 14.4 11.4 12 5.9 9.4
peso suelo humedo 114.7 118.2 100.5 107 56 78.7
Peso del suelo seco 99.7 103.8 89.1 95 50.1 69.3
Contenido de humedad 15.05% 13.87% 12.79% 12.63% 11.78% 13.56%
Contenido de humedad promedio (%) 14.46% 12.71% 12.67%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.66 1.91 2.04
Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
'I"lempoTranscurrldo Dial Deformacion o B, i Deformacién % de Expans. i Deformacion % de Expans.
IEN HH:MM *0.001" pulg mm . pulg X pulg mm
0 0hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 3.0 0.0030 0.0762 0.06% 2.5 0.0025 0.0635 0.05%
0.125 3 hor 00 min 6.0 0.0060 0.1524 0.12% 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 3.8 0.0038 0.0953 0.08%
0.25 6 hor 00 min 8.0 0.0080 0.2032 0.16% 5.0 0.0050 0.1270 0.10% 4.5 0.0045 0.1143 0.09%
0.5 12 hor 00 min 10.0 0.0100 0.2540 0.20% 6.0 0.0060 0.1524 0.12% 5.5 0.0055 0.1397 0.11%
24 hor 00 min 12.0 0.0120 0.3048 0.24% 7.5 0.0075 0.1905 0.15% 7.0 0.0070 0.1778 0.14%
2 48 hor 00 min 16.0 0.0160 0.4064 0.32% 9.0 0.0090 0.2286 0.18% 8.0 0.0080 0.2032 0.16%
4 96 hor 00 min 18.0 0.0180 0.4572 0.36% 10.0 0.0100 0.2540 0.20% 8.8 0.0088 0.2223 0.18%

EM5AYD DE EXPANSION DE MUESTRAS SUMERGIDAS

CRIPC (Horusbinu los)

FhOnlpes == 35 Grlpas =55 Golpes
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Datos de Hinchamiento

NUMERO DE GOLPES

Lectura Original 0 0 0| mm
Lectura después de 4 dias 0.4572 0.254 0.22225 | mm
Hinchamiento 0.4572 0.254 0.22225 [ mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.36% 0.20% 0.18% | %
DATOS DEL PISTON
diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185 cm?2.
Etapa de aplicacidn de Presion
Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.233 1.23 0.461 2.44 0.150 0.79
1.27 0.050 0.356 1.89 0.795 421 0.555 2.94
1.91 0.075 0.452 2.40 1.056 5.60 1.020 5.40
2.54 0.100 0.526 2.79 1.265 6.70 1.457 7.72
3.81 0.150 0.748 3.96 1.865 9.88 2.153 11.41
5.08 0.200 0.837 4.44, 2.325 12.32 2.612 13.84
6.35 0.250 0.944 5.00 2.456 13.01 2.928 15.51
7.62 0.300 1.033 5.47 2.645 14.01 3.192 16.91
10.16 0.400 1.250 6.62 3.044 16.13 3.576 18.95
12.70 0.500 1.479 7.84 3.466 18.36 3.944 20.90

ESFUERZO VS PENETRACION
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OBTENCION DE CBR
Identificacién Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presion (kg/cm2) 2.79 4.44 6.70 12.32 7.72 13.84
CBR (%) 3.96 4.21 9.53 11.68 10.98 13.12
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CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (56 GOLPES)

f(X)= -8986.7898 x5 + 11768.9508 x4 + -5296.5700 x3 + 845.0324 x2 + 343215 x + -0.1853

d/dx f(X)= -44933.95 x4 + 47075.80 x3 + -15889.71 x2 + 1690.06 X + 34.32

Pendiente para la recta tangente X= 0.05 y= 2.94
m= 84.70 x1= 0.05 yl= 2.94
Ecuacion de la Recta

m*(x-x1)+y1l

<
n

y=  84.7041 X + -1.2971

0.02 pulgadas
0.39 mm

0.12 pulgadas
0.22 pulgadas
8.47 kg/cm?2
16.94 kg/cm2

DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN

Penetracion para 1"

Penetracion para 2"

Esfuerzo para 1"
Esfuerzo para 2"

ESFUERZO W5 PENETRACION 56 GOLPES

ESFUERZD | kgsime|

2,000 Q053 0,100 2130 3,200 Qa5 0,300 0358 Q.10 240 050

B THNGFNTE Polirdmica |56 GOLFES)

TANGENTE para aplicacién de Presion CORREGIDO

Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 0.01 0.01 -1.30
0.64 0.025 1.23 2.44 0.82
1.27 0.050 1.89 4.21 2.94
1.91 0.075 2.40 5.60 5.06
2.54 0.100 2.79 6.70 7.17
3.81 0.150 3.96 9.88 11.41
5.08 0.200 4.44 12.32 15.64
6.35 0.250 5.00 13.01 19.88
7.62 0.300 5.47 14.01 24.11
10.16 0.400 6.62 16.13 32.58
12.70 0.500 7.84 18.36 41.05
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OBTENCION DE CBR (Corregido)

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presion (kg/cm2) 2.79 4.44 6.70 12.32 8.47 16.94
CBR (%)
NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD

GOLPES 1" 2" SECA

12 Golpes 3.96 4.21 1.66

26 Golpes 9.53 11.68 1.91

56 Golpes 12.05 16.06 2.04

CURWA DE DENSIDAD SECA vs CBR
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DENSIDAD SECA MAXIMA

CBR (%)

CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 135: Ensayo CBR C4 Suelo Natural + 1% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado
Contenido de Humedad promedio (%) 3.13% 4.88% 5.76% 7.56% | 8.39%

Densidad seca (gr/cm3) 2.00 2.05 2.06 2.00 1.94
Humedad de Compactacion
1 Contenido de Humedad Optimo 6.1 %
2 Densidad Seca Maxima 2.1770 |grlcm3
3 Humedad Natural 5.25% %
4 % de Agua a afiadir 6.1 %
Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 8462.5 6942.1 7243.2
Diametro (cm) 15.3 15.28 15.265
Altura (cm) 17.8 17.75 17.755
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2145.57 2130.80 2127.53
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 6.1 6.1 6.1
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 305 305 305
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 12468.9 10946.8 11645.5
Peso suelo Humedo (gr) 4006.4 4004.7 4402.3
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.87 1.88 2.07
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 36.5 37.2 35.8 36.8 42.5 41.1
Peso de envase +suelo humedo 150.1 155.2 135.8 140.8 103.9 125.8
Peso de envase +Suelo seco 136.2 140.8 125.2 129.9 100.5 116.4
Peso del agua 13.9 14.4 10.6 10.9 3.4 9.4
peso suelo humedo 113.6 118 100 104 61.4 84.7
Peso del suelo seco 99.7 103.6 89.4 93.1 58 75.3
Contenido de humedad 13.94% 13.90% 11.86% 11.71% 5.86% 12.48%
Contenido de humedad promedio (%) 13.92% 11.78% 9.17%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.64 1.68 1.90
Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
Tiempo Transcurrido DIE]] Deformacion i Deformacion Dial Deformacion
= % de Expans. % de Expans. % de Expans.
Dias HH:MM *0.001" pulg mm .001" pulg mm *0.001" pulg mm
0 0hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 5.0 0.0050 0.1270 0.10% 3.0 0.0030 0.0762 0.06% 25 0.0025 0.0635 0.05%
0.125 3 hor 00 min 8.0 0.0080 0.2032 0.16% 5.0 0.0050 0.1270 0.10% 35 0.0035 0.0889 0.07%
0.25 6 hor 00 min 10.0 0.0100 0.2540 0.20% 6.5 0.0065 0.1651 0.13% 4.5 0.0045 0.1143 0.09%
0.5 12 hor 00 min 14.0 0.0140 0.3556 0.28% 9.0 0.0090 0.2286 0.18% 5.5 0.0055 0.1397 0.11%
1 24 hor 00 min 16.0 0.0160 0.4064 0.32% 12.0 0.0120 0.3048 0.24% 6.5 0.0065 0.1651 0.13%
2 48 hor 00 min 16.0 0.0160 0.4064 0.32% 13.0 0.0130 0.3302 0.26% 7.0 0.0070 0.1778 0.14%
4 96 hor 00 min 18.0 0.0180 0.4572 0.36% 14.0 0.0140 0.3556 0.28% 8.0 0.0080 0.2032 0.16%

ENSAYD DE EXPANSION DE MLUESTRAS SUMERGIDAS
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NUMERO DE GOLPES

Lectura Original 0 0 0|mm
Lectura después de 4 dias 0.4572 0.3556 0.2032 | mm
Hinchamiento 0.4572 0.3556 0.2032 [ mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.36% 0.28% 0.16% | %

DATOS DEL PISTON

diametro de piston

4.95

cm

area de piston

19.2442185

cm?2.

Etapa de aplicacidn de Presion

Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.125 0.66 0.237 1.25 0.411 2.18
1.27 0.050 0.241 1.28 0.441 2.33 0.737 3.90
1.91 0.075 0.356 1.89 0.546 2.89 1.045 5.54
2.54 0.100 0.418 2.21 0.743 3.94 1.344 7.12
3.81 0.150 0.569 3.01 0.912 4.83 1.637 8.67
5.08 0.200 0.678 3.59 1.043 5.53 1.928 10.22
6.35 0.250 0.794 4.21 1.228 6.51 2.390 12.67
7.62 0.300 0.846 4.48 1.337 7.09 2.821 14.95
10.16 0.400 0.991 5.25 1.465 7.76 3.367 17.84
12.70 0.500 1.184 6.27 1.574 8.34 3.794 20.10
ESFUERZO V5 PEMETRACION
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OBTENCION DE CBR
Identificacién Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"

Presién (kg/cm2) 2.21 3.59 3.94 5.53 7.12 10.22
CBR (%) 3.15 3.41 5.60 5.24 10.13 9.69
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OBTENCION DE CBR (Corregido)

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 2.21 3.59 3.94 5.53 7.12 10.22

NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES 1" 2" SECA
12 Golpes 3.15 3.41 1.64
26 Golpes 5.60 5.24 1.68
56 Golpes 10.13 9.69 1.90

CURVA DE DENSIDAD 3ECA vs CBR
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DENSIDAD SECA MAXIMA 2.1770

CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 136: Ensayo CBR C4 Suelo Natural + 2% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Repositorio Digital

3.55%

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado
Contenido de Humedad promedio (%)

4.51%

5.66%

7.45%

7.94%

Densidad seca (gr/cm3)

1.99

2.05

2.06

2.01

1.95

Humedad de Compactacion

1 Contenido de Humedad Optimo 6 %
2 Densidad Seca Maxima 2.188 | gr/lcm3
3 Humedad Natural 5.25% %
4 % de Agua a afnadir 6 %

Numero de Golpes 12 26 56

Peso del molde con base (gr) 7648.2 8462.9 8712.4

Diametro (cm) 15.265 15.25 15.27

Altura (cm) 17.775 17.78 17.8

Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13

Volumen de Molde (cm3) 2131.19 2127.92 2137.17

Porcentaje de Humedad del suelo (%) 6 6 6

Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000

Peso del agua para la muestra 300 300 300

Peso suelo Humedo + Molde (gr) 10946.6 12165 12743.4

Peso suelo Humedo (gr) 3298.4 3702.1 4031

DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.55 1.74 1.89

Envase N° 1 2 3 4 5 6

Peso de envase 35.2 36.5 37.2 36.2 45.8 42.9

Peso de envase + suelo humedo 145.2 150.8 138.8 146.8 103.5 130.5

Peso de envase +Suelo seco 139.2 135.9 126.4 135.8 98.2 119.4

Peso del agua 6 14.9 12.4 11 5.3 11.1

peso suelo humedo 110, 114.3 101.6 110.6 57.7 87.6

Peso del suelo seco 104, 99.4 89.2 99.6 52.4 76.5

Contenido de humedad 5.77% 14.99% 13.90% 11.04% 10.11% 14.51%

Contenido de humedad promedio (%) 10.38% 12.47% 12.31%

DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.40 1.55 1.68

Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
T'iempo Transcurrido DIE]] Deformacién % de Expans. IE]] Deformacién % de Expans. DIE]] Deformacion % de Expans.
Dias HH:MM *0.001" pulg mm *0.001" pulg mm *0.001" pulg mm
0 0 hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1hor30min 2.0 0.0020 0.0508 0.04% 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 2.5 0.0025 0.0635 0.05%
0.125 3 hor 00 min 5.0 0.0050 0.1270 0.10% 8.0 0.0080 0.2032 0.16% 4.5 0.0045 0.1143 0.09%
0.25 6 hor 00 min 10.0 0.0100 0.2540 0.20% 15.0 0.0150 0.3810 0.30% 9.0 0.0090 0.2286 0.18%
0.5 12 hor 00 min 18.0 0.0180 0.4572 0.36% 21.0 0.0210 0.5334 0.42% 12.5 0.0125 0.3175 0.25%
1 24 hor 00 min 21.0 0.0210 0.5334 0.42% 28.0 0.0280 0.7112 0.56% 16.0 0.0160 0.4064 0.32%
2 48 hor 00 min 23.0 0.0230 0.5842 0.46% 32.0 0.0320 0.8128 0.64% 17.5 0.0175 0.4445 0.35%
4 96 hor 00 min 25.0 0.0250 0.6350 0.50% 32.0 0.0320 0.8128 0.64% 21.0 0.0210 0.5334 0.42%
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NUMERO DE GOLPES ‘ 12 26 56
0 0 0| mm

Lectura Original

Lectura después de 4 dias 0.635 0.8128 0.5334 | mm
Hinchamiento 0.635 0.8128 0.5334 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.50% 0.64% 0.42% | %

DATOS DEL PISTON

diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185 cm2.
Etapa de aplicacidn de Presion
Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.146 0.77 0.191 1.01 0.413 2.19
1.27 0.050 0.326 1.73 0.415 2.20 0.628 3.33
1.91 0.075 0.502 2.66 0.601 3.19 0.846 4.48
2.54 0.100 0.648 3.43 0.845 4.48 1.025 5.43
3.81 0.150 0.812 4.30 1.126 5.97 1.426 7.56
5.08 0.200 1.015 5.38 1.465 7.76 1.821 9.65
6.35 0.250 1.174 6.22 1.623 8.60 2.265 12.00
7.62 0.300 1.348 7.14 1.765 9.35 2.658 14.08
10.16 0.400 1.427 7.56 1.965 10.41 3.119 16.53
12.70 0.500 1.566 8.30 2.023 10.72 3.529 18.70

ESFUERAC VS PEMETRACION
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OBTENCION DE CBR

Identificacidn Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 2" 1" 2" 1" 2"
Presion (kg/cm?2) 3.43 5.38 4.48 7.76 5.43 9.65
CBR (%) 4.88 5.10 6.37 7.36 7.72 9.15
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OBTENCION DE CBR (Corregido)

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 3.43 5.38 4.48 7.76 5.43 9.65

NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES 1" 2" SECA
12 Golpes 4.88 5.10 1.40
26 Golpes 6.37 7.36 1.55
56 Golpes 7.72 9.15 1.68

CURVA DE DENSIDAD S5ECA vs CBR
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DENSIDAD SECA MAXIMA 2.1880 CBR (%)
CBR al 100% de la DSM 12.80

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 137: Ensayo CBR 41 Suelo Natural + 3% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado |

Contenido de Humedad promedio (%) 1.18% | 3.41% | 5.53% | 8.66% | 10.01%
Densidad seca (gr/cm3) 2.02 2.03 2.05 2.04 2.02
Humedad de Compactacion |
1 Contenido de Humedad Optimo 6.2 %
2 Densidad Seca Maxima 2.0458 | gr/cm3
3 Humedad Natural 5.25% %
4 % de Agua a afadir 6.2 %
Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 8461.6 7491.8 8732.9
Diametro (cm) 15.25 15.278 15.295
Altura (cm) 17.8 17.75 17.77
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2131.57 2130.24 2138.66
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 6.2 6.2 6.2
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 310 310 310
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 12394.5 11568 12685
Peso suelo Humedo (gr) 3932.9 4076.2 3952.1
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.85 191 1.85
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 37.4 37.3 15.8 15.9 15.7 15.8
Peso de envase +suelo humedo 177.3 170.6 41.5 58.1 49.1 53.7
Peso de envase +Suelo seco 159.1 153.9 38.9 53.5 48.5 52.3
Peso del agua 18.2 16.7 2.6 4.6 0.6 1.4
peso suelo humedo 139.9 133.3 25.7 42.2 334 37.9
Peso del suelo seco 121.7 116.6 23.1 37.6 32.8 36.5
Contenido de humedad 14.95% 14.32% 11.26% 12.23% 1.83% 3.84%
Contenido de humedad promedio (%) 14.64% 11.74% 2.83%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.61 1.71 1.80
Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
Tiempo Transcurrido Dial Deformacion Dial Deformacién Dial Deformacién
= % de Expans. % de Expans. % de Expans.
Dias HH:MM *0.001" pulg mm *0.001" pulg mm *0.001" pulg mm
0 0hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 3.0 0.0030 0.0762 0.06% 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 3.0 0.0030 0.0762 0.06%
0.125 3 hor 00 min 7.0 0.0070 0.1778 0.14% 9.0 0.0090 0.2286 0.18% 6.0 0.0060 0.1524 0.12%
0.25 6 hor 00 min 12.0 0.0120 0.3048 0.24% 13.0 0.0130 0.3302 0.26% 8.0 0.0080 0.2032 0.16%
0.5 12 hor 00 min 17.0 0.0170 0.4318 0.34% 21.0 0.0210 0.5334 0.42% 12.5 0.0125 0.3175 0.25%
1 24 hor 00 min 22.0 0.0220 0.5588 0.44% 28.0 0.0280 0.7112 0.56% 17.5 0.0175 0.4445 0.35%
2 48 hor 00 min 32.0 0.0320 0.8128 0.64% 35.0 0.0350 0.8890 0.70% 225 0.0225 0.5715 0.45%
4 96 hor 00 min 35.0 0.0350 0.8890 0.70% 38.0 0.0380 0.9652 0.76% 24.0 0.0240 0.6096 0.48%

EMSAYD DE EXPAMSION DE MUESTRAS SUMERGIDAS
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Datos de Hinchamiento

NUMERO DE GOLPES 12
Lectura Original 0 0 0|mm
Lectura después de 4 dias 0.889 0.9652 0.6096 | mm
Hinchamiento 0.889 0.9652 0.6096 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.70% 0.76% 0.48% | %
DATOS DEL PISTON
diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185 cm2.
Etapa de aplicacién de Presion
Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.058 0.31 0.235 1.25 0.075 0.40
1.27 0.050 0.191 1.01 0.415 2.20 0.234 1.24
1.91 0.075 0.249 1.32 0.526 2.79 0.497 2.63
2.54 0.100 0.275 1.46 0.616 3.26 0.772 4.09
3.81 0.150 0.341 1.81 0.865 4.58 1.238 6.56
5.08 0.200 0.378 2.00 1.229 6.51 1.573 8.34
6.35 0.250 0.432 2.29 1.373 7.28 1.900 10.07
7.62 0.300 0.471 2.50 1.501 7.95 2.181 11.56
10.16 0.400 0.563 2.98 1.783 9.44 2.713 14.37
12.70 0.500 0.667 3.53 2.081 11.03 3.179 16.84

ESFUERZIO V5 PENETRACION
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Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 1.46 2.00 3.26 6.51 4.09 8.34
CBR (%) 2.07 1.90 4.64 6.17 5.81 7.90
CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (12 GOLPES)
f(X)= 355.7245 x5 + -628.7882 x4 + 430.3685 x3 + -139.4701 x2 + 25.7008 x + -0.0632
d/dx f(X)= 1778.6225 x4 + -2515.1528 x3 + 1291.1055 x2 + -278.9402 x +  25.7008
Pendiente para la recta tangente X= 0.03 y= 0.31
m= 19.50 x1= 0.03 yl= 0.31
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1l
y= 19.4956 X + -0.1801
DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN = 0.01 pulgadas
0.23 mm
Penetracion para 1" = 0.11 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.21 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 1.95 kg/cm?2
Esfuerzo para 2" = 3.90 kg/cm2

ESFUERLO W5 PENETRACION 12 GOLPES
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CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (56 GOLPES)

f(X)= -5417.4122 x5 + 7115.7398 x4 + -3298.2238 x3 + 603.0049 x2 + 59393 x + -0.0453
d/dx f(X)= -27087.06 x4 + 28462.96 x3 + -9894.67 X2 + 1206.01 X + 5.94
Pendiente para la recta tangente X= 0.05 y= 1.24
m= 44.89 x1= 0.05 yl= 1.24
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1
y=  44.8917 X + -1.0034
0.02 Igad
DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN = pulgadas
0.57 mm
Penetracion para 1" = 0.12 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.22 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 4.49 kg/cm?2
Esfuerzo para 2" = 8.98 kg/cm2
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TANGENTE para aplicacidn de Presion CORREGIDO

Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 -0.18 0.01 -1.00
0.64 0.025 0.31 1.25 0.12
1.27 0.050 0.79 2.20 1.24
1.91 0.075 1.28 2.79 2.36
2.54 0.100 1.77 3.26 3.49
3.81 0.150 2.74 458 5.73
5.08 0.200 3.72 6.51 7.97
6.35 0.250 4.69 7.28 10.22
7.62 0.300 5.67 7.95 12.46
10.16 0.400 7.62 9.44 16.95
12.70 0.500 9.57 11.03 21.44

Identificaciéon
Penetracion (pulg)

OBTENCION DE CBR (Corregido)

Molde 01

Molde 02

Molde 03

Presién (kg/cm2)

CBR (%)
NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES SECA
12 Golpes 2.77 3.70 1.61
26 Golpes 4.64 6.17 1.71
56 Golpes 6.38 8.51 1.80
CURWA DE DEMNSIDAD SECA wvs CBR
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 138:Ensayo CBR C5 Suelo Natural — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Contenido de Humedad promedio (%)

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

3.85%

5.82% | 8.01%

10.07%

11.89%

Densidad seca (gr/cm3)

2.02

2.06 2.07

2.03

1.93

Humedad de Compactacién

1 Contenido de Humedad Optimo 7.1 %

2 Densidad Seca Maxima 2.0750 | gr/lcm3

3 Humedad Natural 5.04% %

4 % de Agua a afadir 7.1 %

DATOS

Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 7540 8190 6925
Diametro (cm) 15.28 15.25 15.3
Altura (cm) 17.75 17.79 17.78
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2130.80 2129.75 2141.90
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 7.1 7.1 7.1
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 355 355 355
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 11980 12870 11710
Peso suelo Humedo (gr) 4440 4680 4785
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.08 2.20 2.23
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 36.5 36.6 37.5 36.7 38.4 38.8
Peso de envase +suelo humedo 130 148 120 116 113 135
Peso de envase +Suelo seco 118.5 134.5 114.6 109.5 105.7 122.8
Peso del agua 11.5 13.5 5.4 6.5 7.3 12.2
peso suelo humedo 93.5 111.4 82.5 79.3 74.6 96.2
Peso del suelo seco 82 97.9 77.1 72.8 67.3 84
Contenido de humedad 14.02% 13.79% 7.00% 8.93% 10.85% 14.52%
Contenido de humedad promedio (%) 13.91% 7.97% 12.69%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.83 2.04 1.98

Muestra

Tiempo Transcurrido

Muestra 01 (12 golpes)
Deformacion

% de Expans.

Muestra 02 (26 golpes)
Deformacién

% de Expans.

Muestra 03 (56 golpes)
Deformacién

% de Expans.

Dias HH:MM pulg mm .001" pulg X pulg
0 0hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1hor30min 9.0 0.0090 0.2286 0.18% 5.0 0.0050 0.1270 0.10% 4.0 0.0040 0.1016 0.08%
0.125 3 hor 00 min 15.0 0.0150 0.3810 0.30% 10.0 0.0100 0.2540 0.20% 8.0 0.0080 0.2032 0.16%
0.25 6 hor 00 min 21.0 0.0210 0.5334 0.42% 15.0 0.0150 0.3810 0.30% 11.0 0.0110 0.2794 0.22%
0.5 12 hor 00 min 26.0 0.0260 0.6604 0.52% 22.0 0.0220 0.5588 0.44% 14.0 0.0140 0.3556 0.28%
1 24 hor 00 min 32.0 0.0320 0.8128 0.64% 28.0 0.0280 0.7112 0.56% 17.0 0.0170 0.4318 0.34%
2 48 hor 00 min 34.5 0.0345 0.8763 0.69% 32.0 0.0320 0.8128 0.64% 18.0 0.0180 0.4572 0.36%
4 96 hor 00 min 36.0 0.0360 0.9144 0.72% 34.0 0.0340 0.8636 0.68% 19.5 0.0195 0.4953 0.39%

ENSAYD DE EXPANSION DE MUESTRAS SUMERGIDAS
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NUMERO DE GOLPES 12
Lectura Original 0 0 0|mm
Lectura después de 4 dias 0.9144 0.8636 0.4953 | mm
Hinchamiento 0.9144 0.8636 0.4953 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.72% 0.68% 0.39% | %

DATOS DEL PISTON

diametro de piston 4.95

cm

19.2442185

area de piston

cm2.

Etapa de aplicacién de Presion

Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Molde 01 Molde 02 Molde 03
(pulg) c (KN) Esfuerzo c (KN) Esfuerzo c (KN) Esfuerzo
arga arga arga
Pre 8 (ke/cm2) g (kg/cm2) 8 (ke/cm2)
0.00 0.000 0.002 0.01 0.001 0.01 0.001 0.01
0.64 0.025 0.023 0.12 0.046 0.24 0.265 1.40
1.27 0.050 0.254 1.35 0.527 2.79 0.529 2.80
1.91 0.075 0.364 1.93 0.666 3.53 0.755 4.00
2.54 0.100 0.420 2.23 0.777 411 0.956 5.07
3.81 0.150 0.509 2.70 0.948 5.02 1.425 7.55
5.08 0.200 0.583 3.09 1.077 5.71 1.715 9.09
6.35 0.250 0.649 3.44 1.198 6.35 1.795 9.51
7.62 0.300 0.706 3.74 1.304 6.91 1.824 9.66
10.16 0.400 0.831 4.40 1.523 8.07 1.975 10.46
12.70 0.500 0.965 5.11 1.728 9.15 2.212 11.72
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OBTENCION DE CBR
Identificacién Molde 01 Molde 02 Molde 03

Penetracidn (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 2.23 3.09 411 5.71 5.07 9.09
CBR (%) 3.17 2.93 5.85 5.41 7.20 8.62
CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (12 GOLPES)
f(X)= -720.1492 x5 + 646.3137 x4 + -58.6152 x3 + -85.2993 x2 + 32.0968 x + -0.1783

d/dx f(X)= -3600.7460 x4 + 2585.2548 x3 +  -175.8456 x2 + -170.5986 x + 32.0968

Pendiente para la recta tangente X= 0.03 y= 0.12
m= 27.76 x1= 0.03 yl= 0.12
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1

y=  27.7609 X + -0.5722

0.02 pulgadas
DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN =

0.52 mm
Penetracion para 1" = 0.12 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.22 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 2.78 kg/cm?2
Esfuerzo para 2" = 5.55 kg/cm2

ESFUERZO WS PENETRACION 12 GOLPES
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CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (26 GOLPES)
f(X)= -680.8654 x5 + 326.0364 x4 + 295.5598 x3 + -235.3052 x2 + 64.5321 x + -0.3391
d/dx f(X)=  -3404.33 x4 + 1304.15 x3 + 886.68 X2 + -470.61 X + 64.53
Pendiente para la recta tangente X= 0.05 y= 2.79
m= 43.36 x1= 0.05 yl= 2.79
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1
y= 43.3600 X + 0.6218
DESPLAZAMIENTOPORORIGEN ~ = 00143 pulgadas
0.3642 mm
Penetracion para 1" = 0.1143 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.2143 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 5.5796 kg/cm?2
Esfuerzo para 2" = 9.9156 kg/cm?2
ESFUERZC W3 PEMETRACION 26 GOLPES
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TANGENTE para aplicacién de Presion CORREGIDO

Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 -0.57 0.62 0.01
0.64 0.025 0.12 1.71 1.40
1.27 0.050 0.82 2.79 2.80
1.91 0.075 1.51 3.87 4.00
2.54 0.100 2.20 4.96 5.07
3.81 0.150 3.59 7.13 7.55
5.08 0.200 4.98 9.29 9.09
6.35 0.250 6.37 11.46 9.51
7.62 0.300 7.76 13.63 9.66
10.16 0.400 10.53 17.97 10.46
12.70 0.500 13.31 22.30 11.72

Identificacion
Penetracién (pulg)

OBTENCION DE CBR (Corregido)

Molde 01

Molde 02

Molde 03

Presidn (kg/cm?2)

2.78

5.55

CBR (%)

DENSIGAD SECA |grrcmd

DENSIDAD SECA MAXIMA

NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES 1" 2" SECA
12 Golpes 3.95 5.26 1.83
26 Golpes 7.94 9.40 2.04
56 Golpes 7.20 8.62 1.98
CURVA DE DENSIDAD SECA vs CBR
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CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 139: Ensayo CBR C5 Suelo Natural + 1% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

Contenido de Humedad promedio (%)

1.93%

3.25%

4.61%

5.67%

8.16%

Densidad seca (gr/cm3)

2.00

2.04

2.09

2.12

2.11

Humedad de

Compactacion

1 Contenido de Humedad Optimo 7 %
2 Densidad Seca Maxima 2.1182| gr/cm3
3 Humedad Natural 5.04% %
4 % de Agua a afadir 7 %

DATOS

Numero de Golpes 12 26 56

Peso del molde con base (gr) 8124.6 6849.3 8461.2

Diametro (cm) 15.263 15.27 15.275

Altura (cm) 17.77 17.75 17.74

Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13

Volumen de Molde (cm3) 2129.72 2128.01 2127.57

Porcentaje de Humedad del suelo (%) 7 7 7

Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000

Peso del agua para la muestra 350 350 350

Peso suelo Humedo + Molde (gr) 12562.8 11594.6 12845.2

Peso suelo Humedo (gr) 4438.2 4745.3 4384

DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.08 2.23 2.06

Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 36.1 35.8 36.9 35.1 37.9 38.1
Peso de envase +suelo humedo 132 147.2 123.5 115.8 113.2 132.9
Peso de envase +Suelo seco 123.8 138.7 112.4 107.5 112.1 129.6
Peso del agua 8.2 8.5 11.1 8.3 1.1 3.3
peso suelo humedo 95.9 111.4 86.6 80.7 75.3 94.8
Peso del suelo seco 87.7 102.9 75.5 72.4 74.2 91.5
Contenido de humedad 9.35% 8.26% 14.70% 11.46% 1.48% 3.61%
Contenido de humedad promedio (%) 8.81% 13.08% 2.54%

DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.92 1.97 2.01

Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
Tiempo Transcurrido Deformacion Sl BT, IE]] Deformacion % de Expans. IE]] Deformacién % de Expans.
Dias HH:MM ! *0.001" pulg *0.001" pulg mm
0 0hor00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 2.0 0.0020 0.0508 0.04% 1.5 0.0015 0.0381 0.03% 1.3 0.0013 0.0318 0.03%
0.125 3 hor 00 min 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 3.0 0.0030 0.0762 0.06% 2.5 0.0025 0.0635 0.05%
0.25 6 hor 00 min 7.0 0.0070 0.1778 0.14% 6.5 0.0065 0.1651 0.13% 4.8 0.0048 0.1207 0.10%
0.5 12 hor 00 min 11.0 0.0110 0.2794 0.22% 10.5 0.0105 0.2667 0.21% 6.0 0.0060 0.1524 0.12%
1 24 hor 00 min 13.0 0.0130 0.3302 0.26% 12.5 0.0125 0.3175 0.25% 75 0.0075 0.1905 0.15%
2 48 hor 00 min 15.0 0.0150 0.3810 0.30% 14.5 0.0145 0.3683 0.29% 8.0 0.0080 0.2032 0.16%
4 96 hor 00 min 16.0 0.0160 0.4064 0.32% 15.5 0.0155 0.3937 0.31% 8.0 0.0080 0.2032 0.16%
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Datos de Hinchamiento

Repositorio Digital

NUMERO DE GOLPES 12
Lectura Original 0 0 0|mm
Lectura después de 4 dias 0.4064 0.3937 0.2032 | mm
Hinchamiento 0.4064 0.3937 0.2032 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.32% 0.31% 0.16% | %

DATOS DEL PISTON

diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185

cm2.

Etapa de aplicacién de Presion

Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.016 0.08 0.264 1.40 0.326 1.73
1.27 0.050 0.095 0.50 0.394 2.09 0.521 2.76
1.91 0.075 0.129 0.68 0.512 2.71 0.724 3.84
2.54 0.100 0.164 0.87 0.562 2.98 0.802 4.25
3.81 0.150 0.241 1.28 0.747 3.96 1.015 5.38
5.08 0.200 0.315 1.67 0.891 4.72 1.235 6.54
6.35 0.250 0.459 2.43 1.142 6.05 1.548 8.20
7.62 0.300 0.568 3.01 1.262 6.69 1.965 10.41
10.16 0.400 0.749 3.97 1.441 7.64 2.981 15.80
12.70 0.500 0.849 4.50 1.605 8.50 3.567 18.90
ESFUERLQ WS PEMETRACION
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OBTENCION DE CBR

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 0.87 1.67 2.98 4.72 4.25 6.54
CBR (%) 1.24 1.58 4.24 4.48 6.05 6.21
CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (12 GOLPES)
f(X)=  854.3533 x5 + -1165.0973 x4 + 524.1485 x3 + -86.1310 x2 + 133712 x + -0.0548

d/dx f(X)= 4271.7665 x4 + -4660.3892 x3 +  1572.4455 X2 + -172.2620 x + 13.3712

Pendiente para la recta tangente X= 0.03 y= 0.08
m= 9.98 x1= 0.03 yl= 0.08
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1l

y= 9.9763 X + -0.1646

DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN = 0.02 pulgadas

0.42 mm
Penetracion para 1" = 0.12 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.22 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 1.00 kg/cm?2
Esfuerzo para 2" = 2.00 kg/cm2

ESFUERZD W5 PENETRACION 12 GOLPES
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TANGENTE para aplicacién de Presion CORREGIDO

Repositorio Digital

Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 -0.16 0.01 0.01
0.64 0.025 0.08 1.40 1.73
1.27 0.050 0.33 2.09 2.76
1.91 0.075 0.58 2.71 3.84
2.54 0.100 0.83 2.98 4.25
3.81 0.150 1.33 3.96 5.38
5.08 0.200 1.83 4.72 6.54
6.35 0.250 2.33 6.05 8.20
7.62 0.300 2.83 6.69 10.41
10.16 0.400 3.83 7.64 15.80
12.70 0.500 4.82 8.50 18.90

Identificaciéon
Penetracion (pulg)

OBTENCION DE CBR (Corregido)

Molde 01

Molde 02

Molde 03

Presidn (kg/cm2) 1.00 2.00 2.98 4.72 4.25 6.54

NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES 1" 2" SECA

12 Golpes 1.42 1.89 1.92

26 Golpes 4.24 4.48 1.97

56 Golpes 6.05 6.21 2.01

CURVA DE DEMSIDAD SECA vs CBR
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CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracién propia

CBR (%)

11.10




Universidad
Andina
del Cusco

M Repositorio Digital

Tabla 140: Ensayo CBR C5 Suelo Natural + 2% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

Contenido de Humedad promedio (%) 1.45% | 3.32% | 4.91% | 5.54% | 7.98%
Densidad seca (gr/cm3) 2.03 2.06 2.09 2.10 2.09

Humedad de Compactacion

1 Contenido de Humedad Optimo 6.8 %
2 Densidad Seca Maxima 2.0973 | gr/lcm3
3 Humedad Natural 5.04% %
4 % de Agua a afadir 6.8 %
DATOS
Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 7995 7935 6935
Diametro (cm) 15.245 15.265 15.28
Altura (cm) 17.77 17.78 17.775
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2124.70 2132.11 2135.38
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 6.8 6.8 6.8
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 340 340 340
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 12305 12605 11825
Peso suelo Humedo (gr) 4310 4670 4890
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.03 2.19 2.29
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 36.8] 36.7 37.4 36.8 37.1 37.5
Peso de envase +suelo humedo 150.6 159.8 144.5 129 121.8 130.3
Peso de envase +Suelo seco 137.3 145.4 134.1 120.2 113.9 121.2
Peso del agua 13.3 14.4 10.4 8.8 7.9 9.1
peso suelo humedo 113.8 123.1 107.1 92.2 84.7 92.8
Peso del suelo seco 100.5 108.7 96.7 83.4 76.8 83.7
Contenido de humedad 13.23% 13.25% 10.75% 10.55% 10.29% 10.87%
Contenido de humedad promedio (%) 13.24% 10.65% 10.58%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.79 1.98 2.07

Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
Tliempo Transcurrido Dial Deformacion % de Expans. IE]] Deformacién % de Expans. Dial Deformacion % de Expans.
Dias HH:MM *0.001" pulg mm *0.001" pulg *0.001" pulg mm
0 0 hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1 hor 30 min 5.0 0.0050 0.1270 0.10% 3.0 0.0030 0.0762 0.06% 2.5 0.0025 0.0635 0.05%
0.125 3 hor 00 min 8.0 0.0080 0.2032 0.16% 7.5 0.0075 0.1905 0.15% 4.5 0.0045 0.1143 0.09%
0.25 6 hor 00 min 12.0 0.0120 0.3048 0.24% 11.0 0.0110 0.2794 0.22% 6.5 0.0065 0.1651 0.13%
0.5 12 hor 00 min 19.0 0.0190 0.4826 0.38% 13.0 0.0130 0.3302 0.26% 8.0 0.0080 0.2032 0.16%
1 24 hor 00 min 23.0 0.0230 0.5842 0.46% 16.0 0.0160 0.4064 0.32% 9.5 0.0095 0.2413 0.19%
2 48 hor 00 min 26.0 0.0260 0.6604 0.52% 20.0 0.0200 0.5080 0.40% 11.3 0.0113 0.2858 0.23%
4 96 hor 00 min 26.0 0.0260 0.6604 0.52% 22.5 0.0225 0.5715 0.45% 13.0 0.0130 0.3302 0.26%
EMSAYD DE EXPANSION DE MUESTRAS SUMERGIDAS
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Datos de Hinchamiento

NUMERO DE GOLPES 12
Lectura Original 0 0 0|mm
Lectura después de 4 dias 0.6604 0.5715 0.3302 | mm
Hinchamiento 0.6604 0.5715 0.3302 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.52% 0.45% 0.26% | %
DATOS DEL PISTON
diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185 cm2.
Etapa de aplicacién de Presion
Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.035 0.19 0.236 1.25 0.632 3.35
1.27 0.050 0.174 0.92 0.568 3.01 1.137 6.02
1.91 0.075 0.297 1.57 0.874 4.63 1.432 7.59
2.54 0.100 0.370 1.96 1.185 6.28 1.699 9.00
3.81 0.150 0.506 2.68 1.716 9.09 2.461 13.04
5.08 0.200 0.589 3.12 2.134 11.30 3.164 16.77
6.35 0.250 0.683 3.62 2.521 13.36 4.235 22.44
7.62 0.300 0.741 3.93 2.857 15.14 5.265 27.90
10.16 0.400 0.876 4.64 3.544 18.78 7.264 38.49
12.70 0.500 0.987 5.23 4.211 22.31 8.164 43.26
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OBTENCION DE CBR
Identificacion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presion (kg/cm2) 1.96 3.12 6.28 11.30 9.00 16.77
CBR (%) 2.79 2.96 8.93 10.72 12.80 15.90
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CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (12 GOLPES)

f(X)= -1551.3386 x5 + 1857.9668 x4 + -719.2545 x3 + 739033 x2 + 18.2123 x + -0.0925

d/dx f(X)= -7756.6930 x4 + 7431.8672 x3 + -2157.7635 x2 + 147.8066 x + 18.2123

Pendiente para la recta tangente X= 0.03 y= 0.19
m= 20.67 x1= 0.03 yl= 0.19
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1

y=  20.6720 X + -0.3313

0.02 pulgadas
0.41 mm

0.12 pulgadas
0.22 pulgadas
2.07 kg/cm?2
4.13 kg/cm2

DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN

Penetracion para 1"
Penetracion para 2"

Esfuerzo para 1"

Esfuerzo para 2"

ESFUERZD WS PEMETRACION 12 GOLPES

i kpfomdl

¥

ESTLIERZ

TANGENTE para aplicacién de Presion CORREGIDO

Penetracién Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 -0.33 0.01 0.01
0.64 0.025 0.19 1.25 3.35
1.27 0.050 0.70 3.01 6.02
1.91 0.075 1.22 4.63 7.59
2.54 0.100 1.74 6.28 9.00
3.81 0.150 2.77 9.09 13.04
5.08 0.200 3.80 11.30 16.77
6.35 0.250 4.84 13.36 22.44
7.62 0.300 5.87 15.14 27.90
10.16 0.400 7.94 18.78 38.49
12.70 0.500 10.00 22.31 43.26
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OBTENCION DE CBR (Corregido)

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 2.07 4.13 6.28 11.30 9.00 16.77

NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES 1" 2" SECA
12 Golpes 2.94 3.92 1.79
26 Golpes 8.93 10.72 1.98
56 Golpes 12.80 15.90 2.07

CURWA DE DENSIDAD SECA vs CBR
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DENSIDAD SECA MAXIMA 2.0973 CBR (%)

CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 141: Ensayo CBR C5 Suelo Natural + 3% YH — ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

M Repositorio Digital

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

Contenido de Humedad promedio (%) 2.56% 4.85% | 7.47% | 10.30% | 11.80%
Densidad seca (gr/cm3) 2.00 2.07 2.09 2.03 1.95
Humedad de Compactacién

1 Contenido de Humedad Optimo 6.9 %

2 Densidad Seca Maxima 2.094 gr/cm3

3 Humedad Natural 5.04% %

4 % de Agua a afiadir 6.9 %

DATOS

Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 8461.3 6794.9 6946.4
Diametro (cm) 15.25 15.285 15.28
Altura (cm) 17.765 17.78 17.77
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2125.18 2137.70 2134.47
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 6.9 6.9 6.9
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 345 345 345
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 12305 11645 11825
Peso suelo Humedo (gr) 3843.7 4850.1 4878.6
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.81 2.27 2.29
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 36.5 36.6 37.5 36.7 38.4 38.8
Peso de envase +suelo humedo 130 148 120 116 113 135
Peso de envase +Suelo seco 118.5 134.5 112.2 108 106.8 124.4
Peso del agua 11.5 13.5 7.8 8 6.2 10.6
peso suelo humedo 93.5 111.4 82.5 79.3 74.6 96.2
Peso del suelo seco 82 97.9 74.7 71.3 68.4 85.6
Contenido de humedad 14.02% 13.79% 10.44% 11.22% 9.06% 12.38%
Contenido de humedad promedio (%) 13.91% 10.83% 10.72%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.59 2.05 2.06

Muestra
Tiempo Transcurrido

Muestra 01 (12 golpes)
Deformacién

% de Expans.

Muestra 02 (26 golpes)

Dial

Deformacién

% de Expans.

Muestra 03 (56 golpes)

Dial

Deformacién

% de Expans.

Dias HH:MM pulg *0.001" pulg *0.001" pulg mm
0 0hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1hor30min 2.0 0.0020 0.0508 0.04% 15 0.0015 0.0381 0.03% 13 0.0013 0.0318 0.03%
0.125 3 hor 00 min 3.0 0.0030 0.0762 0.06% 3.0 0.0030 0.0762 0.06% 25 0.0025 0.0635 0.05%
0.25 6 hor 00 min 5.0 0.0050 0.1270 0.10% 5.0 0.0050 0.1270 0.10% 3.0 0.0030 0.0762 0.06%
0.5 12 hor 00 min 10.0 0.0100 0.2540 0.20% 6.0 0.0060 0.1524 0.12% 3.5 0.0035 0.0889 0.07%
1 24 hor 00 min 12.0 0.0120 0.3048 0.24% 8.0 0.0080 0.2032 0.16% 4.5 0.0045 0.1143 0.09%
2 48 hor 00 min 13.0 0.0130 0.3302 0.26% 9.0 0.0090 0.2286 0.18% 6.0 0.0060 0.1524 0.12%
4 96 hor 00 min 14.0 0.0140 0.3556 0.28% 10.0 0.0100 0.2540 0.20% 7.8 0.0078 0.1969 0.16%
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Datos de Hinchamiento

NUMERO DE GOLPES

Lectura Original 0 0 0| mm
Lectura después de 4 dias 0.3556 0.254 0.19685 | mm
Hinchamiento 0.3556 0.254 0.19685 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.28% 0.20% 0.16% | %
DATOS DEL PISTON
diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185 cm?2.
Etapa de aplicacidn de Presion
Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.057 0.30 0.141 0.75 0.265 1.40
1.27 0.050 0.125 0.66 0.460 2.44 0.565 2.99
1.91 0.075 0.186 0.99 0.549 2.91 0.755 4.00
2.54 0.100 0.264 1.40 0.642 3.40 0.922 4.88
3.81 0.150 0.495 2.62 0.746 3.95 1.526 8.09
5.08 0.200 0.649 3.44 0.832 4.41 1.859 9.85
6.35 0.250 0.812 4.30 0.963 5.10 2.622 13.89
7.62 0.300 0.946 5.01 1.146 6.07 3.116 16.51
10.16 0.400 1.064 5.64 1.360 7.20 3.663 19.41
12.70 0.500 1.262 6.69 1.816 9.62 4.623 24.49

CURVA DE DENSIDAD CBR (Calltornla Bearlng Ratla)
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OBTENCION DE CBR

Identificacion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 1.40 3.44 3.40 4.41 4.88 9.85
CBR (%) 1.99 3.26 4.84 4.18 6.94 9.34
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CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (26 GOLPES)

f(X)= 3215.2398 x5 + -4316.0476 x4 +  2195.0425 x3 + -519.2598 x2 + 69.0403 x + -0.1943

d/dxf(X)= 16076.20 x4 + -17264.19 x3 + 6585.13 X2 + -1038.52 x + 69.04
Pendiente para la recta tangente X= 0.03 y= 0.75
m= 46.93 x1= 0.03 yl= 0.75
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1

y=  46.9295 X + -0.4261

0.0091 pulgadas
0.2306 mm

0.1091 pulgadas
0.2091 pulgadas
4.6930 kg/cm2
9.3859 kg/cm2

DESPLAZAMIENTO POR ORIGEN

Penetracion para 1"

Penetracion para 2"

Esfuerzo para 1"

Esfuerzo para 2"

ESFUERZO WS PENETRACION 26 GOLPES

Jkafcm |

0

ESTUER

TANGENTE para aplicacién de Presion CORREGIDO

Penetracion Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) (pulg) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 0.01 -0.43 0.01
0.64 0.025 0.30 0.75 1.40
1.27 0.050 0.66 1.92 2.99
1.91 0.075 0.99 3.09 4.00
2.54 0.100 1.40 4.27 4.88
3.81 0.150 2.62 6.61 8.09
5.08 0.200 3.44 8.96 9.85
6.35 0.250 4.30 11.31 13.89
7.62 0.300 5.01 13.65 16.51
10.16 0.400 5.64 18.35 19.41
12.70 0.500 6.69 23.04 24.49
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OBTENCION DE CBR (Corregido)

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presién (kg/cm2) 1.40 3.44 4.69 9.39 4.88 9.85

NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD
GOLPES 1" 2" SECA
12 Golpes 1.99 3.26 1.59
26 Golpes 6.67 8.90 2.05
56 Golpes 6.94 9.34 2.06

CURWVA DE DEMSIDAD 5ECA vs CER
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DENSIDAD SECA MAXIMA 2.0940

CBR al 100% de la DSM

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 142: Ensayo CBR C6 Suelo Natural - ensayo de Compactacion y Expansion — Procesamiento de Datos

Ensayo Preliminar: Proctor Modificado

Contenido de Humedad promedio (%) 1.72% 3.88% 6.32% 7.15% | 9.15%
Densidad seca (gr/cm3) 2.05 2.07 2.04 2.04 1.97
Humedad de Compactacion

1 Contenido de Humedad Optimo 6.8 %

2 Densidad Seca Maxima 2.177 | grlcm3

3 Humedad Natural 4.76% %

4 % de Agua a afadir 6.8 %

DATOS

Numero de Golpes 12 26 56
Peso del molde con base (gr) 7021.5 7480.8 8254.2
Diametro (cm) 15.28 15.277 15.265
Altura (cm) 17.8 17.78 17.765
Altura de Disco Espaciador (cm) 6.13 6.13 6.13
Volumen de Molde (cm3) 2139.97 2135.46 2129.36
Porcentaje de Humedad del suelo (%) 6.8 6.8 6.8
Peso de muestra (gr) 5000 5000 5000
Peso del agua para la muestra 340 340 340
Peso suelo Humedo + Molde (gr) 11148 11865.2 12542.5
Peso suelo Humedo (gr) 4126.5 4384.4 4288.3
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1.93 2.05 2.01
Envase N° 1 2 3 4 5 6
Peso de envase 36.5 37.2 35.8 34.2 36.8 37.1
Peso de envase + suelo humedo 145.2 142.8 138.5 140.2 135.4 136.5
Peso de envase +Suelo seco 137 135.2 127.4 129.2 130.2 131.4
Peso del agua 8.2 7.6 11.1 11 5.2 5.1
peso suelo humedo 108.7 105.6 102.7 106 98.6 99.4
Peso del suelo seco 100.5 98 91.6 95 93.4 94.3
Contenido de humedad 8.16% 7.76% 12.12% 11.58% 5.57% 5.41%
Contenido de humedad promedio (%) 7.96% 11.85% 5.49%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.79 1.84 1.91

Muestra Muestra 01 (12 golpes) Muestra 02 (26 golpes) Muestra 03 (56 golpes)
T'iempo Transcurrido IE]] Deformacién % de Expans. IE]] Deformacién % de Expans. DIE]] Deformacion % de Expans.
Dias HH:MM *0.001" pulg mm *0.001" pulg mm *0.001" pulg
0 0 hor 00 min 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00% 0.0 0 0 0.00%
0.0625 1hor30min 12.0 0.0120 0.3048 0.24% 4.0 0.0040 0.1016 0.08% 2.5 0.0025 0.0635 0.05%
0.125 3 hor 00 min 18.0 0.0180 0.4572 0.36% 6.0 0.0060 0.1524 0.12% 5.5 0.0055 0.1397 0.11%
0.25 6 hor 00 min 21.5 0.0215 0.5461 0.43% 10.0 0.0100 0.2540 0.20% 7.0 0.0070 0.1778 0.14%
0.5 12 hor 00 min 24.5 0.0245 0.6223 0.49% 15.0 0.0150 0.3810 0.30% 9.0 0.0090 0.2286 0.18%
1 24 hor 00 min 26.0 0.0260 0.6604 0.52% 18.0 0.0180 0.4572 0.36% 12.0 0.0120 0.3048 0.24%
2 48 hor 00 min 28.0 0.0280 0.7112 0.56% 20.0 0.0200 0.5080 0.40% 15.0 0.0150 0.3810 0.30%
4 96 hor 00 min 318 0.0318 0.8077 0.64% 22.0 0.0220 0.5588 0.44% 18.0 0.0180 0.4572 0.36%
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Datos de Hinchamiento

NUMERO DE GOLPES

Lectura Original 0 0 0| mm
Lectura después de 4 dias 0.80772 0.5588 0.4572 | mm
Hinchamiento 0.80772 0.5588 0.4572 | mm
Porcentaje de Hinchamiento 0.64% 0.44% 0.36% | %
DATOS DEL PISTON
diametro de piston 4.95 cm
area de piston 19.2442185 cm?2.
Etapa de aplicacidn de Presion
Penetracion Molde 01 Molde 01 Molde 02 Molde 02 Molde 03 Molde 03
(pulg) Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo Carga (KN) Esfuerzo
0.00 0.000 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
0.64 0.025 0.197 1.04 0.526 2.79 0.303 1.60
1.27 0.050 0.356 1.89 1.074 5.69 1.071 5.67
1.91 0.075 0.485 2.57 1.658 8.79 2.063 10.93
2.54 0.100 0.613 3.25 2.153 11.41 2.828 14.98
3.81 0.150 1.125 5.96 3.457 18.32 4.262 22.58
5.08 0.200 1.633 8.65 4.358 23.09 5.217 27.64
6.35 0.250 1.965 10.41 4.526 23.98 6.006 31.82
7.62 0.300 2.236 11.85 4.865 25.78 6.564 34.78
10.16 0.400 2.562 13.58 5.248 27.81 7.164 37.96
12.70 0.500 2.866 15.19 5.651 29.94 7.524 39.87

CURWYA DE DENSIDAD CBR (Callfornia Bearing Ratia)
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OBTENCION DE CBR
Identificacion Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presidn (kg/cm2) 3.25 8.65 11.41 23.09 14.98 27.64
CBR (%) 4.62 8.20 16.22 21.90 21.31 26.21
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CORRECCION METODO DE LA TANGENTE (56 GOLPES)

f(X)= -13501.4356 x5 + 18153.7259 x4 + -8509.0631 x3 + 1408.1888 x2 + 78.3059 x + -0.4143
d/dx f(X)= -67507.18 x4 + 7261490 x3 + -25527.19 x2 + 2816.38 X + 78.31
Pendiente para la recta tangente X= 0.05 y= 5.67
m= 163.96 x1= 0.05 yl= 5.67
Ecuacion de la Recta y= m*(x-x1)+y1
y=163.9617 x + -2.5231
0.02 Igad
DESPLAZAMIENTO PORORIGEN = Lt
0.39 mm
Penetracion para 1" = 0.12 pulgadas
Penetracion para 2" = 0.22 pulgadas
Esfuerzo para 1" = 16.40 kg/cm?2
Esfuerzo para 2" = 32.79 kg/cm2
ESFUERZO VS PENETRACION 56 GOLPES
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TANGENTE para aplicacidn de Presion CORREGIDO

Penetracién Molde 01 Molde 02 Molde 03
(mm) Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
0.00 0.000 0.01 0.01 -2.52
0.64 0.025 1.04 2.79 1.58
1.27 0.050 1.89 5.69 5.67
1.91 0.075 2.57 8.79 9.77
2.54 0.100 3.25 11.41 13.87
3.81 0.150 5.96 18.32 22.07
5.08 0.200 8.65 23.09 30.27
6.35 0.250 10.41 23.98 38.47
7.62 0.300 11.85 25.78 46.67
10.16 0.400 13.58 27.81 63.06
12.70 0.500 15.19 29.94 79.46
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OBTENCION DE CBR (Corregido)

Identificaciéon Molde 01 Molde 02 Molde 03
Penetracion (pulg) 1" 2" 1" 2" 1" 2"
Presion (kg/cm2) 3.25 8.65 11.41 23.09 16.40 32.79
CBR (%)
NUMERO DE CBR (%) DENSIDAD

GOLPES 1" 2" SECA

12 Golpes 4.62 8.20 1.79

26 Golpes 16.22 21.90 1.84

56 Golpes 23.32 31.09 1.91

CURVA DE DENSIDAD S5ECA vs CBR
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