ANEXOS

ANEXO 1: Ecuacion para agregar agua

DEMOSTRACION DE ECUACION CANTIDAD DE AGUA

Por: Bach. Ing. Civil Arnold Ivan Tristan Peralta

Se tiene una muestra de suelo con un contenido de humedad 1 (%w,):

aire

agua

Wy suelo

Para la segunda condicidn se tiene el mismo peso del suelo con un contenido de

humedad 2 (%w,):

aire

agua

W suelo

Por tanto, el contenido de humedad para las dos condiciones es la siguiente:

Yow = =2 (I) Yowy = =2 ... (I
S S

Restando (1) y (1):
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Ww, Ww;

%Wz - %W1 =

Wy Wy
Ww, — Wwy = (%w, — %w;) W, ......... (1IT)
De la condicion 1, se sabe que:
Ww;

%W1 =
S

Wh,: Peso de la muestra himeda, condicién 1. Entonces:

Why — W

%Wl = W
S

Reemplazando (1V) en (I11):

Wh,

WWZ - WW1 = (%Wz - %Wl) * [m

Las diferencias de peso del agua para la condicion 1y 2, se puede decir que es la

cantidad de agua a agregar (“x”’) para alcanzar la condicién 2.

Wh,
%W1 +1

x = (%w, — %w;) * [
Por tanto:

r
x: Cantidad de agua a agregar, si se tiene que densidad del agua 1 % entonces "x" valido enml o gr

%w;: Contenido de humedad para una condicion 1.
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%w,: Contenido de humedad para una condicion 2.

W h;: Peso de la muestra en condicién 1.

Ejemplo de aplicacion:

Se tiene una muestra de 5000 gramos con un contenido de humedad natural del 4%, se
sabe que su contenido de humedad éptimo es del 14%, cudnta agua se debe agregar para
alcanzar su humedad 6ptima:
5000
x = (0.14 — 0.04) * [0

04+1

x = 480.77 militros
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ANEXO 2: Ecuacion para saturacion y relacion de vacios

DEMOSTRACION DE ECUACION DE SATURACION Y RELACION DE VACIOS

Por: Bach. Ing. Civil Arnold Ivan Tristan Peralta

Se tiene un suelo con la siguiente condicion:

aire Va
Ww Vv
agua vw
Ws suelo Vs
-7 0 VW
Grado de saturacion: NS = T (I)
v
w
Volumen del agua: W, = W
Yw
Yow*wg
Vy =——...... (ID)
Yw
Peso seco: W = Wy — W,
Wh—W
1 = h w
Wg
w
1+ %w =2
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= . III
S 1+%w (It
%w w
Entonces volumen del agua: I, = = x [ o Iv)
Yw 1+%w
Para volumen de vacios: ~ V;, = Vp — 1
Vr—V.
1 — T Vs
Wy
% 1
1 =L _Z
Vi e
Vr
V,=—x.... \Y
v = L1 V)

Entonces, grado de saturacion se determina (V) y (IV) en (1):

%w [ Wp

1%

I 4 ow
%S = Yu Lt
1
1+E

_ Y%w=xyp [ 1]
0 — __OWTrh -
%5 Yw*(1+%w) *| 1+ e

Determinando “e”:

Peso especifico humedo: Yh = 7~
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Yn= Vy+Vs
_ Wsx(%w+1)
Vh Vsx(e+1)
e+1= Ys*(%w+1)
Yh
GS* *(%ow+1
o = (G5 w+1)
Yh
Finalmente se puede decir que:
., 0 A)W*Yh
Grado de saturacion: %S = -I—
yw*(1+%w)
Gs* *(%ow+1
Relacién de vacios: e = ( VW)Y( - ) _ 1
h

Donde:

%w: Contenido de humedad

Yw: Peso especifico del agua

yn: Peso especifico himedo del suelo

Gs: Gravedad especifica del suelo

Ejemplo de aplicacion:

De un ensayo de proctor modificado se tiene los siguientes datos para una muestra de suelo:

%w = 21.41 %, y, = 1.74 gr/cm3, Gs = 2.60, y,, = 1gr/cm?
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Determinar grado de saturacion:

o= (2.60%1)#(0.2141+1)

1
1.74
e =0.8142
%S = 02141+1.74 [ 1 ]
1%(1+0.2141) 0.8142

%S = 68.37%
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ANEXO 3: Disefio de pavimentos con CBR a 4 dias de saturacion

MEMORIA DE CALCULO PARA SATURACION A LOS 4 DIAS

Datos iniciales para el calculo

Confiabilidad R:=85%
Error combinado S5 :=0.45
Desviacion estandar normal Zr:=—1.037
Serviciabilidad inicial pi=4.2
Serviciabilidad final PE:=2.0
indice de serviciabilidad APSI :=Pi — Pf
APSI =2.2
Numero de ejes equivalentes W18 :=4480000

Relacion de soporte de California en Subrasants

Ensayo 1 CBR_, *=5.38 %
+

Ensayo 2: CBR_..:=5.57 %

Ensayo 3: CBR.,,"=5.51%
Calculo de mbédulo resiliente de subrasante
Ensayo 1 Ensayo 2: Ensayo 3
Mz, ==1500-[CBH5R1-100];:51 Mrsﬂj,::lSDD-[CBRSR?-lOO]psl:i. MrSR3==1SDD-[CBHSR3-1DD]psi
MrSR.T. =8070 pai Mrsﬂz=8355 psi MrSH3=E|265 p3ai
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Datos de carpeta asfaltica

Tipo: asfalto en caliente - mezcla asfaltica con

emulsion

Coeficiente estructural de capa a;, =0.28
Espesor recomendado de capa de rodadura D', =10 (En centimetros)

Dr,

Datos de base del pavimento Dy =2sd

Tipo: granular

Relacion de soporte de California
Coeficiente estructural de capa
Coeficiente de drenaje

Modulo resiliente base granular

Espesor recomendado para base

Datos de sub-base del pavimento

Tipo: granular

Relacion de soporte de California
Coeficiente estructural de capa
Coeficiente de drenaje

Modulo resiliente base granular

CBRB =100 %
a, = 0.14
m,:=0.80

MrB s==48000 psi

D', =30 (En centimetros)

CBRSB =40 %

a_:=0.12

m3==U.BD

MrSB =27000 psi
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Calculo de nimero estructural para Pavimento

Reemplazando los datos con la siguiente ecuacion para el madulo resiliente con datos de
la subrasante:

APS]
logi\iz— 15
1094

Sl (TR EsE

log,o(Wig) = Zp5, +936 log, SN+ 1} —-02 + +2.3210g,,(My) — 807

Ensayo 1: Ensayo 2: Ensayo 3:
Mren; = 8070 pai Mreps; = B35E5 pei Mrep: = B265 pai
SNy ; = 3.850751 SNy ;= 3_845785 5N; ;= 3_853730

Calculo de ndmero estructural para el pavimento

ENSAYDT:

SNz ;—ay+Dy —ag-mp-Iy

Oy ;= in=38.7T772 cm
I 2z My

se opta por una espesor gue supere
D'; ; =33 (Encentimelros)

D, D D';
SN, =a - +aymy et gyl s =3.8992

Comproba =if SN'; ; = SN; ; ="OK"

H_DKH
else
"CORREZIER SH"™

EMNSAYD 2.

SNy g = ay*Dy —ag mp-Iy

Dy 27 in=37_5865 cm
- 23+ M3

se opta por una espesor gue supere

D'; ;=38 (Encentimsios)
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w0 D", D, D5 2
B =agg —dg'mg* —dz'mg" =3.
L2071 g e ? 2.54 1 5e O-0614
Comprobs =if SN'3 ; > SN3 g = ™0OKE"
HOKH
else
"CORREGIR SH'™
ENSAYD3:
Ny z—a; Dy —azmy D
Dy 3 =—— in=37.5565% cm
. 23 "H3
se opta por una espesor que supere
D'; ;=38 (Encentimeros)
oy D'z D3 3
SN': o= a, - —ay ‘my —a; my- =
33 1S e zm R 3.8cl4
Comprobs =if SN'y 3 >SNz 3 ="0E"
IFDKII
elae
"CORREGIR SH™™
Espesores finales del pavimento
Ensayo 1: Ensayo 2: Ensayo 3.
Capade rodadura {cm) D'y =10 D'; =10 D =10
Base granular {cm) D', =30 D'y =30 D', =130
Subbase granular {cm) D'; ;=33 D'; ;=38 D'y ;=38

Altura del pavimento

H, ‘=[D'1 D'z +=D% 3 ] cm

H=0.7%m Hz=0.78m
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ANEXO 4: Disefio de pavimentos con CBR a 8 dias de saturacion

MEMORIA DE CALCULO PARA SATURACION A LOS 8 DIAS

Datos iniciales para el calculo

Confiabilidad R=g5%
Error combinado So=(_45
Desvigcion estandar normal Eri=—1_037
Serviciabilidad inicial Pi=a_ 2
Serviciabilidad final PE=2_ 0
indice de serviciabilidad APST = Pi — PF
APST=32 2
MOmerode ejes equivalentes W15 = 4480000

Relacidnde soporte de California en Subrasante

Ensayo 1. CERep; = 3.15 %
Ensayo 2. CERgpz —2.93 %
Ensayo 3. CBRepz; —3.33 %

Calculo de modulo resiliente de subrasante

Ensayo 1. Ensayo 2: Ensayo 3.
Mrep; = 1500 | CBRgp; * 1uc:-] psi Mrops = 1500 [ CBReps * lnD] psi Mrops = 1500 [CE:RM 100] psi
Mrgp, = 4785 psi Mrops = £355 pai Mrgp; =4955 pei
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Datos de carpeta asfaltica

Tipo: asfalto en caliente - mezcla asfaltica con

emulsidn
Coeficiente estructural de capa a; =0.28
Espesor recomendado de capa de rodadura D'y = 10 (En centimetros)
Drl
Datos de base del pavimento . Y|
Tipo: granular
Relacidnde soporte de California CERgz = 100 %
Coeficiente estructural de capa 2;=0.14
Coeficiente de drenaje mz=0_80
Médulo resiliente base granular Mry = 48000 p=i
Espesor recomendado para base D', =30 (En centimelros)
Dr_!
Ay
Datos de sub-base del pavimento
Tipo: granular
Relacidnde soporte de California CBR; =40 %
Coeficiente estructural de capa 23=0.12
Coeficiente de drenaje my=0_80
Médulo resiliente base granular Mrez = 27000 psi
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Calculo de nimero estructural para Pavimento

Reemplazando los datos con la siguiente ecuacion para el madulo resiliente con datos de
la subrasante

APST

Jlll5'.Q'I|'| 42 =15
1094

04+ G+ i

1og,0(Wip) = ZxSp ¥ 936 log, o SN+ 1) =02+ +2.3210g,,(Mg) — 8.07

Ensayo 1: Ensayo 2: Ensayo 3.
Mregn; = 4785 pei Mreps, = 4355 psi Mrep: = 4555 pai
5Ny ; = 4._615837 5Ny g = 4.722230 5N; ;= 4_552854

Céalculo de ndmero estructural para el pavimento

EMSAYD I

SNz ; —a; D) —agmy I

Dy ;= in=E&57_.%607 cn
- 23+ My

seopta por una espesor gue supere
D'; ; =58 (Encentimefos)

D', D'y D5,
@y Ey T — 3 Wy ——— =4 _
gy Mg 3 2 My 4.8173

. = "
5N 3153

Comproba =if SN'; ; = 5N; ; ="0OE"
":IK"
else
"CODREGIR SN"™

EMSAYD 2:

SNz g~ a3;'D; —az 'my*Dy

Dy s = in=&0_.7757 co
- 23 "Mz

se opta por una espesor gque supers:

D'z ;= &1 (Encentimeiros)
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B, D'y D' g
T8y tHEyt - &83"Hz”’
2.54 2.54 2.54

SHJJ_E =ap"

Comprobs=if SN'3 z = 5N3 ; ="0E"
NOKH
else
"CORRECIR SH'™

EMSAYD 3.

SNy 3 —a; *Dy —ap mp-Dy
Dy 5= = p in=56.25953 cm

se opta por una espesor que supere
D's 3 =57 (Encentimetros)

D', D'; D's 3
SNy ;7 a;"————a3;'my'————33'H3'"———
e T TE R TIEL R

Comprobs =if 5N'3 3 > 5Nz 3 ="0HE"

IFD‘KII
gelse
"COFREGIR SH'"

Espesores finales del pavimento

Ensayo 1: Ensayo 2
Capade rodadura (cm) D'y =10 D'; =10
Base granular {cm) D'; =30 D'z =30
Subbase granular (cm) D'; , =58 D'; ;=861
Alturadel pavimento
H; ‘=[D'1—E"2—D’3_1]Em Hyp :=[D';—D’;—D’3_E]m
H;=0.38m H,=10lm
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Ensayo 3:

D"_:=1|:|



ANEXO 5: Disefio de pavimentos con CBR a 15 dias de saturacion

MEMORIA DE CALCULO PARA SATURACION A LOS 15 DIAS

Datos iniciales para el calculo

Configbilidad R:—B5 =%
Error combinado So:=0.45
Desvizcion estandar normal Er:=—1_037
Serviciabilidad inicial Pi:=a.2
Serviciabilidad final Pf.—2.0
[ndice de serviciabilidad APEI .— Pi — PF
APSI =3 .3
Mimero de ejes equivalentes WiF :— 4480000

Relzrion de soporte de California en Subrasante

Ensayo 1: CERg, . '=2.02 %
Ensayo 2: CER - '=1.98 &
Ensayo 3: CERpn'=3_28 &

Calculo de mbdulo resiliente de subrasante

Enzayo 1: Enzayo 2: Enzayod:
Mr o, =1500- [CBRE: -1::-9};.55. Mr.o o= lEuDD-[CBRm . 1::-0}1;.55. Mr, = 15-::9-[1231?% -100] p=i
Mr.,, = 3045 p=i Mro - =23T0 p=i Moo = 2420 p=i
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Datos de carpeta asfaltica

Tipo: asfalto en calients - mezcla asfaltica con

emulsidn
Coeficiente estructural de capa a; —0.28
Espesor recomendado de capa de rodadura D'y =10 (En centimetros)
Drl
Datos de base del pavimento D: =2 e
Tipo: granular
Relacidn de soporte de California CERs = 100 %
Coeficiente estructural de capa a2;=0.14
Coeficiente de drenaje mz = 0_80
Maédulo resiliente base granular Mrg = 48000 p=i
Espesor recomendado para base D', =30 (En centimetros)
Drz
P2 = 3 e
Datos de sub-basedel pavimento
Tipo: granular
Relacidn de soporte de California CERge = 40 %
Coeficiente estructural de capa 2:=0.12
Coeficiente de drenaje m, = 0_80
Médulo resiliente base granular Mrgz = 27000 psi
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Calculo de nimero estructural para Pavimento

Reemplazando los datos con la siguiente ecuacion para el mddulo resiliente con datos de

la subrasante;
APS/
legrolaz—1s

0.4 + 1094
' SN+ 1519

log,o(Wig) = ZpSp + 936 log, g SN+ 1) =02 + +2.32log, o (My) — 807

Ensayo 1: Ensayo 2: Ensayo 3.
Mreg; = 3045 pai Mrepgs = 25970 psi Mregz = 3420 psi
5N; ;= 5.315358 5N; ;= 5.356708 5Ny 3 =5.129345

Calculo de namero estructural para el pavimento

EMSAYDT:

SNz ; —a; 'y —87'mg Dy

D ;= in="76_.4858 cm
- 23 My

seopta por una espesor gue sUpere

D'z ; =77 (Encentimsios)

Comprobe =if SN'; ; > 5N; ; ="0K"
l'l::lz{ﬂ
else
"COBEREZIR SH"™

EMSAYD Z:

SNy g —a&1'D; —az my Dy

Dy o= in=77_.5625 cm
- 23" Mz

se opta poruna espesor gue supere

0°; ;=78 (Encentimeraos)
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= B D'z D's 2
! =ap —azrmg* —3z'my" =E.
1271 2 54 ? 2.54 1 5g o-¥732
Comproba =if SN'3 g > 5N3 p ="OK"
HOKN
else
"CORRECIR SH'™
EMSAYD 3:
SNy 3 —&; 'Dy —ag mp-Dy
Dy g=—— in=71.5473 cm
[ g3 "Hsy
se opta por una espesor que supere
D'; 3 =72 (Encentimeros)
Dy D%y D'z 3
EN': 5= a, 8g 'mp° +a;'my — =5 _14&£%
230 %1 354 F 7% 254 77?7 254
Comprobs =if SI‘I'3_3 }51?3_3 = "gE"
IFD‘KII
else
"CORREGIR SH'"
Espesores finales del pavimento
Ensayo 1: Ensayo 2: Ensayo 3
Capade rodadura (cm) D'y =10 Dy =10 0 =10
Ease granular {cm) D'z =3a0 D'z =30 D'z =10
Subbase granular (cm) D'y, =77 D"y ;=178 Dy ;=72

Altura del pavimento

H, :=[D'1 LDz +D"3 ;| em

H=11Tm
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ANEXO 6: Disefio de pavimentos con CBR a 30 dias de saturacion

MEMORIA DE CALCULO PARA SATURACION A LOS 30 DIAS

Datos iniciales para el calculo

Confiabilidad R=pg5 %
Error combinado So=(_45
Desviacidn estdndar normal Er=-1_037
Serviciabilidad inicial Pi=a.2
Serviciabilidad final PE=132_0
indice de serviciabilidad APSI =Fi — FF
APSTI =32 2
Momero de ejes equivalentes W15 = 4480000

Relacidnde soporte de California en Subrasante

Ensayo 1: CERgp; —1.94 %
Ensayo 2: CERgpz; = 2.14 %
Ensayo 3. CERgpz; —2.06 %

Calculo de modulo resiliente de subrasante

Ensayo 1: Ensayo 2: Ensayo 3:
Mreg; = 1500 [ CBRepg -1nc-] psi Mreps = 1500 [ CBRepg - luu] psi Mrpn; = 1500 [CERM - 1I}{I] psi
Mrop; =2%10 psi Mrop, =3210 psi Mrgp; =3050 psi
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Datos de carpeta asfaltica

Tipo: asfalto en caliente - mezcla asfaltica con

emulsidn
Coeficiente estructural de capa a; =0.28
Espesor recomendado de capa de rodadura D'; =10 (En centimeros)
Drl
Datos de base del pavimento = T
Tipo: granular
Relacidnde soporte de California CBHz =100 %
Coeficiente estructural de capa 2;=10.14
Coeficiente de drenaje mz = 0_80
Médulo resiliente base granular Mrg = 48000 p=i
Espesaor recomendado para base D', =230 (En centimetros)
Drx
D= o e
Datos de sub-base del pavimento
Tipo: granular
Relacidnde soporte de California CBR g =40 %
Coeficiente estructural de capa 23=0.12
Coeficiente de drenaje m, = 0_80
Médulo resiliente base granular Mreg = 27000 psi

151



Calculo de nimero estructural para Pavimento

Reemplazando los datos con la siguiente ecuacion para el modulo resiliente con datos de
la subrasante:

APSI
loga

22-15
1094
AR (T Y ES e

log,o(Wia) = ZpSy + 936 log, o SN+ 1) =02 + +2.3210g,,(My) — 8.07

Ensayo 1: Ensayo 2: Ensayo 3:
Mren; = 2510 pai Mreps = 3210 psi Mreps: = 3090 pai
5N; ; =5.350152 5Ny p = 5.Z30554 5N ;=5.29245¢

Calculo de nimero estructural para el pavimento

EMSAYD T

SNz ; —a@1 Dy gy mp Dy

D3 1= in=78_ 4488 cm
I 23~ My

seopta por Una espesor gque supers

D'; ; =75 (Encentimelros)

D', D', D"

r —
SI‘IJ_l-—al- - T

2.54

Comprobs =if SN'y; , > 5N; , ="CQE"

else
"CORREGIR SH"™

EMNSAYD 2:

SNz p—a;'Dy —3;'mp* Dy

Dy 27 in=74.2261 cm
- 23 "My

se opta por Una espesor que supere:

D'; ;=75 (Encentimelros)
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D", D's D'3 2

SN =g — Sy 'mEpr——— T 33"MHg" —=
3z 1'3 ca e ER 5_.2558
Comprobz =if SN'3 g = SN3 ; ="0HE"
NOKN
else
"CORBEGIR SH'™
EMNSAYD3:
SNy 3~ a;'Dy —a3p mp Dy
Dy 37 =—— in=75.862% cm
[ gz "Mz
se opta por una espesor que sUpers
D'; 3 =7& (Encentimetros)
Dl: Dl.i‘ DlS 3
SN'; = ag3;'———az mg" —a3z;'myt———=5._
AT ATy T e o TR T oy 0-2976
Comprobs =if SN'3 3 > 5N3 3 ="0E"
IFD‘KI!
glse
"CORRESIR SH'™
Espesores finales del pavimento
Enzayo 1: Ensayo 2: Ensayo 3.
Capa de rodadura (cm) D', =10 D', =10 D' =10
Base granular {cm) D'; =30 D'z=30 D'z=30
Subbase granular (cm) D', , =179 D', ;=175 D', ;=176
Altura del pavimento
H, ‘=[D'1—D'2—D’3_z]m Hy :=[D';—D’,—D’3_2]m Hj ‘=|:D':—D'J—Dr3_3 om
B;=1.1%m H;=1.15m H; =1 1ém
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ANEXO 7: Disefio de pavimento para suelo — cal

MEMORIA DE CALCULO PARA SUBRASANTE SUELO - CAL

Datos iniciales para el calculo

Confiabilidad R=g5 %
Error combinado So=0p_45
Desviacion estandar normal Bri=—1_037
Serviciabilidad inicial Pi=4_2
Serviciabilidad final PE=32_ 0
indice de serviciabilidad APST = Pi — PF
APST =3 3
MOmero de ejes equivalentes W18 = 4480000

Relacion de soporte de California en Subrasante

Ensayo 1( 4 dias desaturacion) : CBRep; = T7.81%
Ensayo 2 (8 dias desaturacion) ; CBRepz = B8_52 %
Ensayo 3 (15 dias de saturacion) : CBRgpz =8 _40 %
Ensayo 4 ( 30 dias de saturacion) ; CERgpy =7.36 % r
Calculo de modulo resiliente de subrasante
Ensayo 1: Ensayo 2 Ensayo 3
Mg, = 1500 - [ CBRgps -1|:|D] p=i Mrep; = 1500 [ CBRgpz * 1|:|c:-] p=i Mrgps = 1500 [C'BR;E mo] psi
Mren; = 11715 pai Mrogp, = 12780 pei Mrop, =12600 psi
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Ensayo 4:

Mr.. .= 1500 {CERH,; 100 pai

Mr.., =11040 psi

Datos de carpeta asfaltica

Tipa: asfalto en caliente - mezcla asfaltica con

emulsion
Coeficiente estructural de capa a; =0.28
Espesor recomendado de capade rodadura DT, =10 (En centimelros)
DTy
Datos de base del pavimento D=5
Tipo: granular
Relacidn de soporte de California CBRz = 100 %
Coeficiente estructural de capa 22=0.14
Coeficiente de drenaje mp = 0.80
Mddulo resiliente base granular Mrg = 48000 psi
Espesor recomendado parabase D'y = an (En centimelos)
Dy
D} —
. 2.54
Datos de sub-base del pavimento
Tipo: granular
Relacidn de soporte de California CBRge — 40 %
Coeficiente estructural de capa 2;=0.12
Coeficiente de drenaje mz = 080
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Médulo resiliente base granular Mree = 27000 psi

Calculo de nimero estructural para Pavimento

Reemplazando los datos con la siguiente ecuacion para el mddulo resiliente con datos de
la subrasante;

APSI
logro\ 5 =15
log, (W) = Z:5, + 936 log,,(SN+1)-02 + 2094 + 232log,,(My) — B.O7
R eV

Ensayo 1: Ensayo 2: Ensayo 3:

Mr.., =11715psi Mr.. . =12780 psi Mr.. . =12800 poi
5Ny ; =3.428557 5Ny 5 =3_327055 SN; z=3.343474
Ensayo 4.

b'&gn‘ =11040 PEJ_

SN 4=3.455243

Calculo de ndmero estructural para el pavimento
EMSAYD T
SNz y —ay'Dy —ag mg Dy
Oy ; =——= in=26_E4B3 cm
B 23 ' Mz
seopta por una espesor que supere
D'; ;=26 (Encentimeros)
D', D'y D' ;
ST = . E S . L a5 . —_—=
LT A ey TR o T R ey T 34079

Comprobz =if SN'3 ; = SN3 ; = "CORREGIR SH'™
"':IE{"
else
"COREECIR SH'™
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ENSAYD Z:

SNz g —@; 'y 3z 'myDs

Dy 3= in=23_8627 cm

seopta por UNa espesor que SUpere

D'; ;=24 (Encentimeios)

SN 1 il D’J_! 3.3323
' =gyr——Ttagg'mpr——taz;'my;r———=3.
L2771 3 54 ? 2.54 ¥ 2.54
Comproha = if SI‘E'3_2}SN3_1 = mOET
e
else
"CORBEGIE SH'""
EMSAYD 3:
SNy 3 — 2y Dy —a my Iy
Dy =— in=24_.2361 cm
- a5 m3
se opta por una espesor que Supere
D' ;=28 (Encentimetros)
0 Dz D3 3
EN's si=ay——+ap mp—— L&y my-———=3_37TH
AT g T F 254 7Y 2m4
Comproba =if SN'; 5 3*51‘1'3_3 = "OK"
IFUHIF
elase
"CORBEGIR SH'"™
EMSAYD 4.
SNy 4 —@; 'y —3z'mp Dy
DJ_J = in=28_.4175 cm

EFRy. B
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seopta por una espesor gue sUpers:

D'; y =23 (Encentimeros)

DJJ DJ}‘ DJJJ
L a — 3z Mg
2.54 2

SN's g =a;: gt Hg ¢

2.54

Comprobs =if SN'; , > 5N; , ="0E"

ngEn
el=ze
"CORREGIR SH'"

Espesores finales del pavimento

Ensayo 1: Ensayo 2: Ensayo 3:
Capa de rodadura {cmy) D', =10 D'; =10 D' =10
Base granular (cm) D', =30 D', =30 D', =30
Subbase granular (cm) D's ;=26 D'z » =24 D' 3= 25
Altura del pavimento
Hy ‘={D':_D'J_D’3_1 cm Hy ‘={D':_D’3 —D’J_;}{:m
H=0.6Em H;=0.64m

H, :=ED"'1—D‘, —D'J_J}cm

H,=0.65m
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ANEXO 8: Contenido de humedad

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacién en un suelo altamente pldstico en el disefio de

pavimentos'.
Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo: Contenido de humedad

Objetivo:

Establecer el método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo

Referencias normativas:

ASTM D 2216 MTC E 108

Procedimiento:

ENSAYO UND 1 2 3 4
TARA A-02 A-05 A-03 A-01
PESO DE TARA ar. 85.64 82 81.45 85.35
PESO TARA + SUELO HUMEDO ar. 417.62 | 328.77 346.66 | 378.15
PESO TARA + SUELO SECO ar. 4041 | 318.95 336.83 366.99
PESO DEL AGUA ar. 13.52 9.82 9.83 11.16
PESO DEL SUELO SECO ar. 318.46 | 236.95 25538 | 281.64
CONTENIDO DE HUMEDAD % 425% | 4.14% 3.85% 3.96%
NATURAL

CONTENIDO DE HUMEDAD

159



ANEXO 9: Granulometria

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacién en un suelo altamente pldstico en el disefio de

pavimentos'.
Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo: Granulometria

Objetivo:
Determinar la cantidad y su distribucién de tamafios de particulas de suelo.

Referencias normativas:

MTC E 107 ASTM D 422

Datos iniciales:

Peso inicial: 540.36 gr. Peso lavado: 66.08 gr. Peso perdido: 474.28 gr.

L.L.=63.09% L.P:=27.29% I.P.=35.80%

Tabla granulométrica:

ABERTURA PESO PESO RET. % %RETENIDO | %ACUMULADO
TAMICES (mm) RETENIDO |CORREGIDO R::ER:::S ACUMULADO | QUEPASA
3" 75.000 mm 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
2" 50.800 mm 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 mm 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 mm 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.000 mm 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.000 mm 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
N°4 4.760 mm 3.12 3.12 0.57% 0.57% 99.43%
N°10 2.000 mm 10.5 10.5 1.93% 2.50% 97.50%
N°20 0.840 mm 0 0 0.00% 2.50% 97.50%
N°40 0.425 mm 0 0 0.00% 2.50% 97.50%
N°60 0.260 mm 22.81 22.81 4.19% 6.69% 93.31%
N°140 0.106 mm 8.2 8.2 1.50% 8.19% 91.81%
N°200 0.075 mm 20.18 20.18 3.70% 11.89% 88.11%
BASE 5.85 480.13 88.11% 100.00% 0.00%
TOTAL 70.66 544.94 | 100.00%
Caracteristicas granulométricas:

D10 = N.P. D30 = N.P. D60 = N.P.
Cu=N.P. Cc=N.P.
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Curva Granulométrica:

CURVA GRANULOMETRICA
102.00%
100.00%
98.00%
96.00%
94.00%
92.00%
90.00%
88.00%

86.00%
10.000 mm 1.000 mm 0.100 mm 0.010 mm
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ANEXO 10: Limite liquido y limite plastico

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacién en un suelo altamente plastico en el disefio de

pavimentos'.
Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo: Limites liquido y plastico

Objetivo:
L.L.: Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el limite entre los
estados liquido y plastico.

L.P.: Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que pueden formarse barritas de suelo de unos
3,2 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio esmerilado),
sin que dichas barritas se desmoronen.

Referencias normativas:

NTP 339.129 MTCE 110 NTP 339.129 MTCE 111

Procedimiento:

LIMITE PLASTICO

ENSAYO UND 1 2 3 4

TARA D-21 A-7 5-011 A-07

PESO DE TARA gr. 13.8 10.48 12.49 13.45

PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 18.91 19.6 19.65 21.58

PESO TARA + SUELO SECO gr. 17.83 17.61 18.11 19.85

PESO DEL AGUA gr. 1.08 1.99 1.54 1.73

PESO DEL SUELO SECO gr. 4.03 7.13 5.62 6.4

LIMITE PLASTICO % 26.80% | 27.91% 27.40% 27.03%

LIMITE LiQUIDO

ENSAYO UND 1 2 3 4 5
TARA 5-02 B-1 5-25 5-19 5-58
PESO DE TARA gr. 13.1 13.03 13.44 17.1 17.63
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 41.07 32.21 40.95 43.81 43.81
PESO TARA + SUELO SECO gr. 31.21 24.81 30.74 32.89 33.09
PESO DEL AGUA gr. 9.86 7.4 10.21 10.92 10.72
PESO DEL SUELO SECO gr. 18.11 11.78 17.3 15.79 15.46
CONTENIDO DE HUMEDAD % 54.45% | 62.82% 59.02% 69.16% | 69.34%
NUMERO DE GOLPES N 38 26 29 17 21
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CONTENIDO DE HUMEDAD

LIMITE LiQUIDO

75.00%
,
70.00% o\ ®
65.00%
@
60.00%
@
55.00%
° y=-0.203In(x) + 1.2843 @
R? =0.9291
50.00%
10
N GOLPES

LIMITE LIQUIDO =| 63.09%
LIMITE PLASTICO =| 27.29%
iNDICE DE PLASTICIDAD =| 35.80%
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ANEXO 11: Gravedad especifica

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacidén en un suelo altamente plastico en el disefio de

pavimentos'.

Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)

Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo:

Gravedad especifica

Objetivo:

Determinacion de la gravedad especifica de sélidos de suelo que pasan el tamiz de 4,75 mm.

Referencias normativas:

NTP 339.131 ASTM D 854

Peso inicial seco:

gramos
Masa de tara 33.84
Masa del suelo 138.51
Masa suelo seco + 134.00
tara
Masa suelo seco 100.25

Calculo:
Masa promedio calibrada del picnémetro seco, g: M p

ENSAYOS
1 2 3 4 5
Peso del picnémetro | 161.77 161.77 | 161.78 161.78 161.77
DESVIACION ESTANDAR 0.005 ok
PROMEDIO DE RESULTADO 161.774

Volumen promedio calibrado del picndmetro VP

La masa del picnémetro y agua a la temperatura de calibracion M -

ENSAYOS
1 2 3 4 5
Peso del picnémetro
. 652.67 652.69 652.73 652.71 652.7
+ agua destilada (g)
Temperatura (°C) 18.1 18.4 16.4 18 17.8
Peso agua destilada 490.9 490.92 | 490.95 490.93 490.93

164



Tabla de correccién de temperatura

Tempera | Densi | Coeficien | Tempera | Densi | Coeficien | Tempera | Densi | Coeficien | Tempera | Densi | Coeficien
tura dad te tura dad te tura dad te tura dad te
(°c) (g/mL | Tempera (°c) (g/mL | Tempera (°c) (g/mL | Tempera (°c) (g/mL | Tempera

)= tura (K) ) o tura (K) )= tura (K) )E tura (K)
15,0 0,99910| 1,00090 16,0 0,99895| 1,00074 17,0 0,99878 1,00057 18,0 0,99860( 1,00039
15,1 0,99909| 1,00088 16,1 0,99893| 1,00072 17,1 0,99876| 1,00055 18,1 0,99858| 1,00037
15,2 0,99907| 1,00087 16,2 0,99891| 1,00071 17,2 0,99874| 1,00054 18,2 0,99856| 1,00035
15,3 0,99906| 1,00085 16,3 0,99890| 1,00069 17,3 0,99872| 1,00052 18,3 0,99854| 1,00034
15,4 0,99904 | 1,00084 16,4 0,99888 | 1,00067 17,4 0,99871| 1,00050 18,4 0,99852| 1,00032
15,5 0,99902| 1,00082 16,5 0,99886| 1,00066 17,5 0,99869| 1,00048 18,5 0,99850| 1,00030
15,6 0,99901| 1,00080 16,6 0,99885| 1,00064 17,6 0,99867| 1,00047 18,6 0,99848| 1,00028
15,7 0,99899| 1,00079 16,7 0,99883| 1,00062 17,7 0,99865| 1,00045 18,7 0,99847| 1,00026
15,8 0,99898 | 1,00077 16,8 0,99881| 1,00061 17,8 0,99863| 1,00043 18,8 0,99845| 1,00024
15,9 0,99896| 1,00076 16,9 0,99879| 1,00059 17,9 0,99862| 1,00041 18,9 0,99843| 1,00022
19,0 0,99841| 1,00020 20,0 0,99821| 1,00000 21,0 0,99799| 0,99979 22,0 0,99777| 0,99957
19,1 0,99839| 1,00018 20,1 0,99819| 0,99998 21,1 0,99797| 0,99977 22,1 0,99775| 0,99954
19,2 0,99837| 1,00016 20,2 0,99816| 0,99996 21,2 0,99795| 0,99974 22,2 0,99773| 0,99952
19,3 0,99835| 1,00014 20,3 0,99814 | 0,99994 21,3 0,99793| 0,99972 22,3 0,99770| 0,99950
19,4 0,99833| 1,00012 20,4 0,99812| 0,99992 21,4 0,99791| 0,99970 22,4 0,99768| 0,99947
19,5 0,99831| 1,00010 20,5 0,99810| 0,99990 21,5 0,99789| 0,99968 22,5 0,99766| 0,99945
19,6 0,99829| 1,00008 20,6 0,99808 | 0,99987 21,6 0,99786| 0,99966 22,6 0,99764| 0,99943
19,7 0,99827| 1,000086 20,7 0,99806 | 0,99985 21,7 0,99784| 0,99963 22,7 0,99761| 0,99940
19,8 0,99825| 1,00004 20,8 0,99804 | 0,99983 21,8 0,99782| 0,99%61 22,8 0,99759| 0,99938
19,9 0,99823| 1,00002 20,9 0,99802| 0,99981 21,9 0,99780| 0,99959 22,9 0,99756| 0,99936
23,0 0,99754| 0,99933 24,0 0,99730| 0,99909 25,0 0,99705| 0,99884 26,0 0,99679| 0,99858
23,1 0,99752| 0,99931 24,1 0,99727| 0,99907 25,1 0,99702| 0,99881 26,1 0,99676| 0,99855
23,2 0,99749| 0,99929 24,2 0,99725| 0,99904 25,2 0,99700| 0,99879 26,2 0,99673| 0,99852
23,3 0,99747| 0,99926 24,3 0,99723| 0,99902 25,3 0,99697| 0,99876 26,3 0,99671| 0,99850
23,4 0,99745| 0,99924 24,4 0,99720| 0,99899 25,4 0,99694| 0,99874 26,4 0,99668| 0,99847
23,5 0,99742| 0,99921 24,5 0,99717| 0,99897 25,5 0,99692| 0,99871 26,5 0,99665| 0,99844
23,6 0,99740| 0,99919 24,6 0,99715| 0,99894 25,6 0,99689| 0,99868 26,6 0,99663| 0,99842
23,7 0,99737| 0,99917 24,7 0,99712| 0,99892 25,7 0,99687| 0,99866 26,7 0,99660| 0,99839
23,8 0,99735| 0,99914 24,8 0,99710| 0,99889 25,8 0,99684| 0,99863 26,8 0,99657| 0,99836
23,9 0,99732| 0,99912 24,9 0,99707 | 0,99887 25,9 0,99681| 0,99860 26,9 0,99654| 0,99833
27,0 0,99652| 0,99831 28,0 0,99624 | 0,99803 29,0 0,99595| 0,99774 30,0 0,99565| 0,99744
27,1 0,99649| 0,99828 28,1 0,99621| 0,99800 29,1 0,99592| 0,99771 30,1 0,99562| 0,99741
27,2 0,99646| 0,99825 28,2 0,99618 | 0,99797 29,2 0,99589| 0,99768 30,2 0,99559| 0,99738
27,3 0,99643| 0,99822 28,3 0,99615| 0,99794 29,3 0,99586| 0,99765 30,3 0,99556| 0,99735
27,4 0,99641| 0,99820 28,4 0,99612| 0,99791 29,4 0,99583| 0,99762 30,4 0,99553| 0,99732
27,5 0,99638| 0,99817 28,5 0,99609 | 0,99788 29,5 0,99580| 0,99759 30,5 0,99550| 0,99729
27,6 0,99635| 0,99814 28,6 0,99607 | 0,99785 29,6 0,99577| 0,99756 30,6 0,99547| 0,99726
27,7 0,99632| 0,99811 28,7 0,99604 | 0,99783 29,7 0,99574| 0,99753 30,7 0,99544 | 0,99723
27,8 0,99629| 0,99808 28,8 0,99601| 0,99780 29,8 0,99571| 0,99750 30,8 0,99541| 0,99720
27,9 0,99627| 0,99806 28,9 0,99598 | 0,99777 29,9 0,99568| 0,99747 30,9 0,99538| 0,99716

Densidad de agua
ENSAYOS
1 2 3 4 5
Temperatura (°C) 18.1 18.4 16.4 18 17.8
Densidad (g/ml) 0.99858 | 0.99852 | 0.99888 0.9986 0.99863

Volumen promedio calibrado del picnémetro:

A
-
p'ﬂ'.('
ENSAYOS
1 2 3 4 5
Vp (ml) 491.5981|491.6476 | 491.5005 | 491.61827 | 491.6034968

DESVIACION ESTANDAR
PROMEDIO DE VOLUMEN
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Masa del picndmetro, aguay suelo (g) = 714.24
Temperatura del picnémetro (°C) = 19.2

Masa del suelo seco (g) : 100.25

Masa del picnémetro + agua (g) :

Mpw,t =Mp +(Vp ><»Ow,t)

Mpw,t = 652.5663

Peso especifico de los sélidos de suelo a la temperatura de ensayo

G p— pS — M’S
t
Pw,t (M * (M i Ms))
p\\\t p\\h.l

M, = 100.25

M P = 652.5663

M " = 714.24

WS,
G1 = 2.598746

Gravedad especifica de los sélidos de suelo a la a 20°C

Grpec = K% Gy
K = 100016
GQOOC - 2.60
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ANEXO 12: Hidrometria

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacidn en un suelo altamente plastico en el disefio de
pavimentos'.

Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo: Hidrometria

Objetivo:
El hidrémetro se usa para determinar el porcentaje de particulas de suelos dispersados, que permanecen en suspension

Referencias normativas:
MTC E 109 ASTM D 422-63

Datos iniciales
Gs = 2.60 Peso inicial= 53.78 gr

Lectura sin correccion:

Tiempo Lectura Temperatura
1 min 40.0 20.0°C
2 min 38.0 20.0°C
5 min 37.5 19.6 °C

15 min 36.0 19.2°C

30 min 34.0 19.2°C

60 min 32.5 17.8°C

120 min 31.0 17.4°C
250 min 29.5 16.4°C
1440 min 27.3 14.5°C
8640 min 24.5 13.7°C
Correccion por menisco (Cm):
Cm= 0.5 gr/litro
Correccion por temperatura (Ct):

Temperatura Ct (gr/L)
20.0°C 0.000
20.0°C 0.000
19.6 °C -0.120
19.2°C -0.240
19.2°C -0.240
17.8°C -0.560
17.4°C -0.680
16.4°C -0.920
14.5°C -1.450
13.7°C -1.460
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Correccion por agente de dispersion y por desplazamiento del punto cero (Cd):

Tiempo t Temperatura Cm Ct Cd
1 min 6.0 20.0°C 0.5 0.00000 6.50000
2 min 6.0 20.0°C 0.5 0.00000 6.50000
5 min 6.0 19.6 °C 0.5 -0.12000 6.38000
15 min 6.0 19.2°C 0.5 -0.24000 6.26000
30 min 6.0 19.2°C 0.5 -0.24000 6.26000
60 min 6.0 17.8°C 0.5 -0.56000 5.94000
120 min 6.0 17.4°C 0.5 -0.68000 5.82000
250 min 6.0 16.4°C 0.5 -0.92000 5.58000
1440 min 6.0 14.5°C 0.5 -1.45000 5.05000
8640 min 6.0 13.7°C 0.5 -1.46000 5.04000

Calculo de didametro

Tiempo T R’ R=R’+Cm | L(cm)=f(R) | K=f(°T;Gs) D(mm)=f(k;L;t)
1 min 20.0°C 40.0 40.5 9.7 0.01386 0.04306
2 min 20.0°C 38.0 38.5 10.0 0.01386 0.03099
5 min 19.6°C 37.5 38.0 10.1 0.01393 0.01980
15min | 19.2°C 36.0 36.5 10.3 0.01400 0.01160
30 min 19.2°C 34.0 34.5 10.7 0.01400 0.00834
60 min | 17.8°C 32,5 33.0 10.9 0.01425 0.00607
120 min | 17.4°C 31.0 315 11.2 0.01432 0.00436
250 min | 16.4°C 29.5 30.0 11.4 0.01450 0.00310
1440 min | 14.5°C 27.3 27.8 11.7 0.01486 0.00134
8640 min | 13.7°C 24.5 25.0 12.2 0.01501 0.00056

Calculo de porcentaje de fino

100 xa Wo=  53.78 g
Porcentaje mas fino = ————— x (R - Cd £ Ct) a= 1.01
Wo
Tiempo D(mm) % mas fino
1min 0.04306 63.85
2 min 0.03099 60.10
5 min 0.01980 59.61
15 min 0.01160 57.24
30 min 0.00834 53.49
60 min 0.00607 51.87
120 min 0.00436 49.50
250 min 0.00310 47.59
1440 min 0.00134 45.45
8640 min 0.00056 1%%




Caélculo de porcentaje de fino respecto al suelo

Curva de granulometria

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Pasante de la malla N°200 = 88.11%

Del ensayo de granulometria

5.0000

%
Tiempo D(mm) |% mas fino|acumulado
que pasa
- 9.0000 - 100%
- 4.7600 - 99%
- 2.0000 - 98%
- 0.2600 - 93%
- 0.1060 - 92%
- 0.0750 - 88%

1 min 0.0431 63.85 56%

2 min 0.0310 60.10 53%

5 min 0.0198 59.61 53%
15 min 0.0116 57.24 50%
30 min 0.0083 53.49 47%
60 min 0.0061 51.87 46%
120 min 0.0044 49.50 44%
250 min 0.0031 47.59 42%

1440 min 0.0013 45.45 40%
8640 min 0.0006 40.23 35%

0.5000

Granulometria

0.0500
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ANEXO 13: Clasificacion AASHTO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacidn en un suelo altamente plastico en el disefio de pavimentos'.

Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold Ivén Tristan Peralta Ensayo: Clasificacidon AASHTO
DESCRIPCION:

ARCILLA: A-7-6 (36)
REFERENCIAS NORMATIVAS:

NTP 339.135 ASTM D3282

PROCEDIMIENTO
CURVA DE GRANULOMETRIA
CURVA GRANULOMETRICA
102.00%
100.00%
98.00%
96.00% LIMITE LIQUIDO = 63.09%
94.00% .
INDICE DE PLASTICIDAD = 35.80%
92.00%
90.00%
Mads del 35% de la muestra pasa la malla N°200 (0.075 mm)
88.00%

86.00%
10.000 mm 1.000 mm 0.100 mm 0.010 mm

TABLA GUIA PARA CLASIFICAR

TABLE 2 Classification of Soils and Soil-Aggregate Mixtures

General Classification Granular Materials Silt-Clay Materials
(35 % or less passing No. 200) (More than 35 % passing No. 200)
A A2 AT
Group classification A3 A4 A5 A6 A-T-5,
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-T ;
A-T-6
Sieve analysis. % passing:
No. 10 (2.00 mm) 50 max - -
No. 40 (425 pm) 30 max 50 max 51 min . - -
No. 200 (75 pm) 15 max 25 max 10 max 35 max 35 max 35 max 35 max 36 min 36 min 36 min 36 min
Characteristics of fraction passing
No. 40 (425 pm):
Liquid limit - 40 max 41 min 40 max 41 min 40 max 41 min 40 max 41 min
Plasticity index 6 max MN.P. 10 max 10 max 11 min 11 min 10 max 10 max 11 min 11 min*
Usual types of significant consti- Stone Fragments, Fine Silty or Glayey Gravel and Sand Silty Soils Clayey Soils
tuent materials Gravel and Sand Sand
General rating as subgrade Excellent to Good Fair to Poor

A Plasticity index of A-7-5 subgroup is equal to or less than LL minus 30. Plasticity index of A-7-8 subgroup is greater than LL minus 30 (see Fig. 1)
Reprinted with permission of American Association of State Highway and Transportation Officials.
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CARTA DE PLASTICIDAD
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Note 1—A-2 soils contain less than 35 % finer than 200 sieve.

FIG. 1 Liquid Limit and Plasticity Index Ranges for Silt-Clay Materials

{NDICE DE GRUPO

Group index = (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(PI — 10)

F= 88.11
LL= 63.09
PI= 35.80
iNDICE DE GRUPO= 36

CLASIFICACION DE SUELO

La muestra de suelo pertenece a un A-7-6 (36) o lo que es lo mismo: una arcilla de alta plasticidad
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ANEXO 14: Clasificacién SUCS

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacion en un suelo altamente plastico en el disefio de pavimentos'.

Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold Ivén Tristan Peralta Ensayo: Clasificacién SUCS
DESCRIPCION:

ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD (CH)

REFERENCIAS NORMATIVAS:
NTP 339.134 ASTM D2487

PROCEDIMIENTO
CURVA DE GRANULOMETRIA

CURVA GRANULOMETRICA
102.00%
100.00%
98.00%

LIMITE LiQuIDO = 63%
96.00%

94.00% iNDICE DE PLASTICIDAD = 35.80%

92.00%

90.00% Mds del 50% de la muestra pasa la malla N°200 (0.075 mm)
88.00%

86.00%
10.000 mm 1.000 mm 0.100 mm 0.010 mm

CARTA DE PLASTICIDAD
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FIGURA 3 - CARTA DE PLASTICIDAD
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TABLA GUIA PARA CLASIFICAR SUELOS

TABLA | CARTA PARA CLASIFICACION DE SUELOS

Clasificacidn  del Suslo

Criterios para Asignor Simbofo , Nombre utilizande ensayocs de Laboratorio &

Simbolo Nombre _de
de Grupo Grupa ®
Sualos de Grano Grueso Gravas @
Limpt, Cupmd y IssCenms3® "
Mds del 50% es retenido Mds del 50% dela froc-  pence d-;"gg/; uely Soewd il Grava blen groduads
en la malla N°® 200 cion grusse es retenida da finos® Cu=cd yho 1= Cozm3T GP Grava pobremente graduada”™
on la maita N° 4
Grgvas con Finos  Los finos se clasifican como  MLo MH GM__ Grava iimosa "M
s del 2% de
finos® Los finos se clasifican come CL o CH G Grova arelilosa Fhd.H
Acenas Arencs Limplas Cuzm6 y lazComs3” Sw__ Arena bien graduada!
50% o mds de la troc- Menos del 5% 0
=le«;|' orvegs pasa ko de  finos® Cu<6 y/o I=>Co=3 . sP Arena pobremen: graduada '
matla :
Arenas con fin Los finos se closifiean ecomo ML o MH sm Arena _limosa @+Hs!
a8 B e i rincr e ceailcon come cio on o2 AR
Susios ae Grana Fino L:,me’- v Alxmruu inorgdnicos iPz=7 y coe en o sobre ia Ilnea 'A™ cL Arclila _de baja piasticidad il
Ll o
50 % o mds pasa 1o mite Liquide <80 IPmidy coe bajo b Ilnea A7 ML Lime W+ CiM
orgdnicos Limite ilquido - secado al horno Arcilla  organica KslksMN
0.73 oL |
Limite I ®, L M0
imos y Arciiias tnorgdnicos /P coe en o scbre ia iinea "a® CH  Arciia  de alta plasticidad Xibi¥
Limits  ifquido = 50 [P cae bajo la Ilnea "4 MH __ Limo eiastico ¥+ &M
eraanicos Limite ifquido 0.75 on  Arcllia  organica XrtiM.® ]
. y—; |
Suelos oltaments orgdnicos Patrdn de identificacidn principal , color oscuro y olor orgdnico PT Turba
FLUJOGRAMA GUIA PARA CLASIFICAR SUELO
Group
symbol Group name
<30% plus No. 200 < <15% plus No. 200 » Lean clay
PL>Tandplos  — C1 \ B % sand <% gravel — Lean clay with gravel
on or above % sand >% gravel ———r> <15% gravel —— Sandy lean clay
A"~ line 2 30% plss No. 200 <: TR 15% gravel —— Sandy lean clay with gravel
4 % sa0d <% gravel ~—— <15% sand —— Gravelly kean clay
T >15% and —— Gaavelly kan clay with sand
<30% plus No. 200 < <15 plus No. 300 ———————————— Sy clay

Inorganic

A 15-29% plus No. 200 <P % sa0d 2% gravel - 3
Pl<7and » CL-ML % g ¢
ots 0m of above % sand 3% gravel ———P <189 g P Sundy siky clay
A"~ lioe —

>30% plus No. 200 <" > 19% gravel - Saady siky clay with grave
% sand <% gravel P <15% sand —— Gravelly
b 215% sand ——— Gravely sy cly with nand

ity clay

30% plus No. 200 < <15% plus No. 200 » sin
1L<50 v el SR 152 20% pls No.200 <P % 550 25 gavel B Sk with
Pl < 4 or plots T D < el
below “A"—line % xand % gravel b c
»30% plus No. 200 <: T >15% gravel —— Saady sik with gravel
% sand <% gravel P> <15% sand  Geavely sl
TR 15 st P Gravely st with and
< LL~ovendsied \
Organic ( 075) —9 0L —— Secfigure Ib
0% pius No 15% plus No. 200 Fatclay
Fat clay with sand
»on % gravel B Fatclay with gravel
% sand »% gravel avel —— Sandy fat clay
B 30 plus No. 200 <¥ avel —— Suady fat clay with gravel
A % sand = 157% sand  Goavelly fat chy
> 15% sand B Gravelly (ot clay with sand
0% plus No. 200 < <15% plus No. 200 ————————————
5 = 15-29% plus No. 200 <% @ sand % gravel :
Plplotsbolow  ——p py < % sand <% gravel
L350 A™~line s Ly 590 gravel <155 gravel —
B 230 plus No. 200 < >
A % sand <k gravel
N 5 :
« (Loovcnios
Onpanic [ ———" _075) ——p OH ——> Scefigure 1b
\LL o dried )

Figure 10.8 Flow chart for classifying fine-grained soils using the USCS.

CLASIFICACION DE SUELO

La muestra de suelo pertenece a un CH o lo que es lo mismo: una arcilla de alta plasticidad
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ANEXO 15: Proctor modificado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacién en un suelo altamente pldstico en el disefio de
pavimentos'.

Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)

Por: Arnold Ivan Tristdn Peralta Ensayo: Proctor modificado

Objetivo:

Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.
Referencias normativas:

MTCE 115 ASTM D 1557-07 NTP 339.141

Datos del molde

1 2 3
Altura de molde (cm) 11.181 11.174 11.184 11.18
1 2 3 4 5) 6
Diametro superior del
10.644 10.664 10.649 10.654 10.66 10.59 10.64
molde (cm)
1 2 3 4 5 6
Diametro superior del
10.584 | 10.594 10.588 10.58 10.6 10.59 10.59
molde (cm)
Volumen de molde (cm3) 989.63
Peso de molde (kg) 4127
Ensayo N° 1
Calculo
Peso del molde (kg) 4127
Peso molde+muestra (g) 5617
Peso de la muestra (g) 1490
Densidad de la 151
muestra (gr/cm3) i
PESO TARA p P.SUELO CONTENIDO DE
TARA P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.AGUA
(g) SECO HUMEDAD
T-01 70.07 702.26 611.82 541.75 90.44 16.69%
M-11 70.01 671.73 584.08 514.07 87.65 17.05%
M-02 82.41 751.45 655.01 572.6 96.44 16.84%
16.86%
DENSIDAD SECA 1.288 gr/cm3
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Ensayo N° 2

Calculo
Peso del molde (kg) 4127
Peso molde+muestra (g) 5831
Peso de la muestra (g) 1704
Densidad de la 172
muestra (gr/cm3) .
PESO TARA ’ P.SUELO CONTENIDO DE
TARA P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.AGUA
(8) SECO HUMEDAD
M-2 86.65 452.77 388.54 301.89 64.23 21.28%
M-5 86.26 574.47 488.97 402.71 85.5 21.23%
S101 84.11 384.88 332.84 248.73 52.04 20.92%
21.14%
DENSIDAD SECA 1.421 gr/cm3
Ensayo N° 3
Calculo
Peso del molde (kg) 4127
Peso molde+muestra (g) 5866
Peso de la muestra (g) 1739
Densidad de la 1.76
muestra (gr/cm3)
TARA |PESOTARA L b raARA+HUMEDO P. TARA+SECO PSUELO 1 acua CONTENIDO DE
(g) SECO HUMEDAD
J-61 90.51 465.15 391.89 301.38 73.26 24.31%
M6 81.39 458.47 385.51 304.12 72.96 23.99%
T-10 78.92 422.81 357.58 278.66 65.23 23.41%
23.90%
DENSIDAD SECA 1.418 gr/cm3
Ensayo N° 4
Calculo
Peso del molde (kg) 4127
Peso molde+muestra (g) 5807
Peso de la muestra (g) 1680
Densidad de la
1.70
muestra (gr/cm3) 175




TARA | PESCTARAL b rARA+HUMEDO P.TARA+SECO | ToUELO 1 pagua | CONTENIDODE
(g) SECO HUMEDAD
A-09 85.26 383.98 320.86 235.6 63.12 26.79%
D-02 69.06 469.95 385.19 316.13 84.76 26.81%
D22 72.4 428.77 354.04 281.64 74.73 26.53%
26.71%
DENSIDAD SECA 1.340 gr/cm3
Ensayo N°5
Calculo
Peso del molde (kg) 4127
Peso molde+muestra (g) 5685
Peso de la muestra (g) 1558
Densidad de la 157
muestra (gr/cm3)
PESO TARA . P.SUELO CONTENTDO DE
TARA - P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO <cn P.AGUA o
K-11 80.5 328.81 282.15 257.04 46.66 18.15%
A-07 85.91 477.5 407.21 389.4 70.29 18.05%
M12 71.43 421.47 354.88 352.85 66.59 18.87%
18.36%
DENSIDAD SECA 1.330 gr/cm3
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
CONTENIDO DE DENSIDAD $=100%
ERsaiCS HUMEDAD (%) SECA(g/cm3) | (g/cm3)
1 16.86% 1.29 1.81
2 21.14% 1.42 1.68
3 23.90% 1.42 1.60
4 26.71% 1.34 1.53
5 18.36% 1.33 1.76
Ploteo de resultados
1.90 g/cm3 Curvade
compactacion
1.80 g/cm3
S$=100%
1.70 g/cm3
©
o}
5 160g/cm3
©
=4
2 150g/cm3
[
o
1.40 g/cm3
130g/cm3
y = -45.879x% + 20.632x - 0.8955
1.20g/cm3 R2=0.9717
14.00% 16.00% 18.00% 20.00% 22.00% 24.00% 26.00% 28.00%
Contenido de humedad
CHO 22.49% DENSIDAD MAZIMA 1.42



ANEXO 16: CBR con 4 dias de saturacion

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacidn en un suelo altamente pléstico en el disefio de
pavimentos'.

Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)

Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo: CBR

Objetivo:
Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTCE 132 ASTM D 1883

CBR A LOS 4 DIAS - Ensayo 1

Datos del ensayo

Contenido de humedad

para 12 golpes antes de sumergirlo

. P.SUELO CONTENIDO DE
Ensayo [PESOTARA P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.AGUA
i U SECO HUMEDAD
1 15.01 42.55 37.51 22.5 5.04 22.40%
2 13.25 38.07 33.61 20.36 4.46 21.91%
3 11.54 34.4 30.17 18.63 4.23 22.71%
22.34%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
Ensayo [PESOTARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 18.04 39.41 35.39 17.35 4.02 23.17%
2 14.57 37.66 33.45 18.88 4.21 22.30%
3 15.08 46.19 40.37 25.29 5.82 23.01%
22.83%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
Ensayo [PESOTARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 15.8 45.1 39.82 24.02 5.28 21.98%
2 14.83 38.07 34.07 19.24 4 20.79%
3 17.34 42.01 37.82 20.48 4.19 20.46%
21.08%
EXPANSION PARA MUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
7/11/2022 [01:30 P.M. 0 10.18 - -
11/11/2022{01:30 P.M. 96 18.08 7.9 6.22%
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EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES

FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION

mm %
7/11/2022 | 2:20 P.M. 0 16.4 - -
11/11/2022| 2:20 P.M. 96 21.96 5.56 4.38%
EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES

FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION

mm %
7/11/2022 | 3:30 P.M. 0 5.82 - -
11/11/2022]| 3:30 P.M. 96 7.82 2 1.57%
Datos del molde
Muestra N° 1 2 3
N°de capas 5 5 5
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8187 8399 8143
Peso molde +suelo humedo (g) 11527 12012 12828
Peso suelo humedo (g) 3340 3613 4685
Altura (cm) 11.662 11.627 11.638
Diametro (cm) 15.298 15.184 15.192
Volumen (cm3) 2143.543| 2105.377| 2109.5904
Densidad humedad (g/cm3) 1.558168| 1.716082| 2.2208103
Contenido de humedad (%) 22.34% 22.83% 21.08%
Densidad seca (g/cm3) | 1.273668| 1.397151| 1.8342147

Datos del ensayo de penetracion

Didmetro del piston 4,95 cm

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

10.00%
9.00%

S 800%
% 7.00% y = 0.1518x? - 0.5546x + 0.5223
2 6.00% . RZ=1
[0}
o 500% [ e
© ‘o,
2 4.00% e
© e
e 300% [ | e
8 ..........
el % —H—m™—m—m——————
5 200% [ e °
o 1.00%

0.00%

1.2 13 14 15 1.6 1.7 1.8

Densidad seca (gr/cm3)

DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3

DENSIDAD 95% 1.35 gr/cm3
EXPANSION (100% DENSIDAD SECA) 4.04%
EXPANSION (95% DENSIDAD SECA) 4.98%
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Datos respecto de piedra

12 LPE B i
GOLPES de CALIFORNIA CBR corregido
> SopEse AREA DEL Esfuerzo
Deformacio | Lectura nde z Esfuerzo | Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0 0.00193 0f- -
0.64 0.12 0.1438 0.00193 0.07463 (- -
1.27 0.25 0.2737 0.00193 0.14205(- -
1.91 0.34 0.3637 0.00193 0.18871(- -
2.54 0.41 0.4336 0.00193 0.22501 6.9 3.261% 0.218| 3.153%
3.81 0.52 0.5435 0.00193 0.28205(- -
5.08 0.59 0.6135 0.00193 0.31834 10.35 3.076% 0.331| 3.198%
6.35 0.64 0.6634 0.00193 0.34427 |- -
7.62 0.71 0.7334 0.00193 0.38057(- -
8.89 0.77 0.7933 0.00193 0.41168(- -
10.16 0.82 0.8433| 0.00193| 0.43760|- -
11.43 0.86 0.8832| 0.00193| 0.45834|- -
12.7 0.89 0.9132| 0.00193| 0.47390|- -
4 N
CBR (12 golpes)
0.6
y = 0.0004x3 - 0.01x2 + 0.1028x + 0.0144
05 R? =0.9951
T 04 /
o
=
3 03
E
302
I.Im.l
0.1
0
0 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
Dat to de pied
25 GOLPES atos respecto de pIeara 1 pp ¢ orregido
de CALIFORNIA
» Correccio AREA DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde p Esfuerzo | Esfuerzo . CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.18 0.2038( 0.00193( 0.10575 - -
1.27 0.38 0.4036( 0.00193( 0.20945 - -
1.91 0.56 0.5835 0.00193 0.30279 - -
2.54 0.68 0.7034 0.00193 0.36501 6.9 5.290% 0.360( 5.216%
3.81 0.86 0.8832 0.00193 0.45834 - -
5.08 0.94 0.9632 0.00193 0.49982 10.35 4.829% 0.509( 4.914%
6.35 1.04 1.0631 0.00193 0.55167 - -
7.62 1.09 1.1130 0.00193 0.57759 - -
8.89 1.14 1.1630 0.00193 0.60352 - -
10.16 1.17 1.1930 0.00193 0.61907 - -
11.43 1.21 1.2329 0.00193 0.63981 - -
12.7 1.24 1.2629 0.00193 0.65536 - -
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4 I
CBR (25 golpes)
08
y = -6E-05x* + 0.0022x3 - 0.0309x +0.2094x - 0.0062
07 R? =0.9992
0.6 /
& 05
=
S 04
N
o 03
=
8 02
0.1
0
254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
Datos respecto de piedra .
56 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA g
> Correccid | 4rea pEL Esfuerzo
Deformacio | Lectura nde a Esfuerzo | Esfuerzo i CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.24 0.2637 0.00193 0.13686 - -
1.27 0.49 0.5135 0.00193 0.26649 - -
1.91 0.76 0.7833 0.00193 0.40649 - -
2.54 0.98 1.0031 0.00193 0.52056 6.9 7.544% 0.499| 7.227%
3.81 1.21 1.2329 0.00193 0.63981 - -
5.08 1.4 1.4227 0.00193 0.73832 10.35 7.134% 0.735| 7.098%
6.35 1.52 1.5426 0.00193 0.80053 - -
7.62 1.58 1.6026 0.00193 0.83164 - -
8.89 1.63 1.6525 0.00193 0.85756 - -
10.16 1.69 1.7125| 0.00193| 0.88867 - -
11.43 1.75 1.7724| 0.00193 0.91977 - -
12.7 1.79 1.8124| 0.00193( 0.94051 - -
4 N
CBR (56 golpes)
1 y = -4E-05x* + 0.0019x3 - 0.0341x2 +0.2768x - 0.0139
0.9 R2 =0.9989
0.8
— 07
&
S 06
S 05
S o4
£ 03
w
0.2
0.1
0
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
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Relacion CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 3.153% 1.274
25 GOLPES 5.216% 1.397
56 GOLPES 7.227% 1.834

CBR VS DENSIDAD SECA

1900
y=386.52¢ - 26.350x + 1.7205 @
1.800 :
RE=1 |
1700
1600
1500
1.400 it
1300
=
1200
1.100
2000%  3000%  4000%  5000%  6000%  7000%  8.000%
DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD 95% 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 5.38%
CBR (95% DENSIDAD SECA) 4.86%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacidn en un suelo altamente plastico en el disefio de

pavimentos'.

A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Ensayo: CBR

Ubicacion de muestra:
Por: Arnold Ivén Tristan Peralta

Objetivo:
Establecer el método de ensayo para la compactacién del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTC E 132 ASTM D 1883

CBR A LOS 4 DiAS - Ensayo 2

Datos del ensayo

Contenido de humedad para 12 golpes antes de sumergirlo

Ensayo  |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 18.24 49.41 43.58 25.34 5.83 23.01%
2 20.54 49.11 43.8 23.26 5.31 22.83%
3 24.04 52.07 47.22 23.18 4.85 20.92%
22.25%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
Ensayo  |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 25.22 42.12 39.1 13.88 3.02 21.76%
2 24.07 46.27 42.08 18.01 4.19 23.26%
3 19.27 39.55 35.89 16.62 3.66 22.02%
22.35%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
Ensayo  |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 28.71 59.22 53.89 25.18 5.33 21.17%
2 20.55 49.27 43.82 23.27 5.45 23.42%
3 24.07 51.07 46.24 22.17 4.83 21.79%
22.12%
EXPANSION PARA MUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
9/01/2023 [ 10:00 A.M. 0 0.12 - -
13/01/2023| 10:00 A.M. 96 9.22 9.1 7.17%
EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
9/01/2023 | 2:15P.M. 0 1.2 - -
13/01/2023| 2:15P.M. 96 7.51 6.31 4.97%
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EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL

mm %
9/01/2023 | 3:45P.M. 0 2.2 - -
13/01/2023| 3:45P.M. 96 4.59 2.39 1.88%
Datos del molde
Muestra N° 1 2 3
N°de capas 5 5 5
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8227 8522 8551
Peso molde +suelo humedo (g) 11328 11927 12589
Peso suelo humedo (g) 3101 3405 4038
Altura (cm) 11.627 11.68 11.654
Diametro (cm) 15.247 15.188 15.197
Volumen (cm3) 2122.884| 2116.089| 2113.8814
Densidad humedad (g/cm3) 1.460748| 1.609101| 1.9102301
Contenido de humedad (%) 22.25% 22.35% 22.12%
Densidad seca (g/cm3) | 1.194856| 1.315182| 1.5641619

Datos del ensayo de penetracion

Diametro del piston 4.95 cm

10.00%
9.00%

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

S 8.00% ,
é 7.00% . y = 0.1587x ’;?inQX +0.5392
g 600%
5 500% e
[T R = = e o S B S S e e e e
T 400% T
§ 300% F—————F————F—————F—Freens
g P e
S 200% T °
o
1.00%
0.00%
11 12 13 14 15 16
Densidad seca (gr/cm3)
DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD 95% 1.35 gr/cm3
EXPANSION (100% DENSIDAD SECA) 3.38%
EXPANSION (95% DENSIDAD SECA) 4.38%
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25 GOLPES Datos respecto de piedra CBR corregido
Correccid |
Deformacié| Lectura nde AREA DEL Esfuerzo | Esfuerzo Esfuer.zo CBR
PISTON CBR corregido )
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0 0.00193 0|- -
0.64 0.09 0.1138| 0.00193| 0.05908|- -
1.27 0.19 0.2138| 0.00193| 0.11093|- -
1.91 0.3 0.3237| 0.00193| 0.16797|- -
2.54 0.42 0.4436| 0.00193| 0.23020 6.9 3.336% 0.210| 3.046%
3.81 0.51 0.5335| 0.00193| 0.27686|- -
5.08 0.56 0.5835| 0.00193| 0.30279 10.35 2.926% 0.316) 3.051%
6.35 0.62 0.6434 0.00193 0.33390(- -
7.62 0.65 0.6734| 0.00193| 0.34946|- -
8.89 0.69 0.7134| 0.00193| 0.37020|- -
10.16 0.72 0.7433| 0.00193| 0.38575|- -
11.43 0.78 0.8033 0.00193 0.41686|- -
12.7 0.82 0.8433| 0.00193| 0.43760|- -
4 N
CBR (12 golpes)
06
0.5y = 0.0005x3 - 0.0121x +0.1112x - 0.0024
R? =0.9963 /
. 04
©
o
=3 03
8 D
o 0.2
2
w 01
0
0 254 5.08 762 10.16 12.7
-0.1
Penetracion (mm)
A\ J
Dat to de pied
25 GOLPES atos respecto de piedra CBR corregido
de CALIFORNIA
Correccid | «
AREA DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde . Esfuerzo Esfuerzo > r.z CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.01 0.0339| 0.00193| 0.01759 - -
1.27 0.08 0.1039| 0.00193| 0.05389 - -
1.91 0.3 0.3237| 0.00193| 0.16797 - -
2.54 0.47 0.4936| 0.00193| 0.25612 6.9 3.712% 0.302| 4.370%
3.81 0.62 0.6434| 0.00193| 0.33390 - -
5.08 0.77 0.7933| 0.00193| 0.41168 10.35 3.978% 0.412| 3.981%
6.35 0.87 0.8932| 0.00193| 0.46353 - -
7.62 0.98 1.0031| 0.00193| 0.52056 - -
8.89 1.09 1.1130| 0.00193| 0.57759 - -
10.16 1.17 1.1930( 0.00193| 0.61907 - -
11.43 1.24 1.2629 0.00193 0.65536 - -
12.7 1.26 1.2829| 0.00193| 0.66573 - -
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4 N
CBR (25 golpes)
08
y = 1E-05x* - 0.0001x3 - 0.0043x? + 0.1101x - 0.0299
07 R? =0.992
__06
©
CEL 05
9 04
303
0 °
Y02
0.1
L ]
0
254 5.08 762 10.16 12.7
Penetracion (mm)
- J
Dat to de pied
56 GOLPES atos respecto de piedra CBR corregido
de CALIFORNIA
Correccio | .
AREA DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde . Esfuerzo Esfuerzo Y ,Z CBR
PISTON CBR corregido )
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0 0.00193 0 - -
0.64 0.24 0.2637| 0.00193| 0.13686 - -
1.27 0.49 0.5135| 0.00193| 0.26649 - -
1.91 0.76 0.7833| 0.00193| 0.40649 - -
2.54 0.98 1.0031 0.00193 0.52056 6.9 7.544% 0.491| 7.120%
3.81 1.21 1.2329| 0.00193| 0.63981 - -
5.08 1.4 1.4227| 0.00193| 0.73832 10.35 7.134% 0.749 7.232%
6.35 1.52 1.5426 0.00193| 0.80053 - -
7.62 1.58 1.6026| 0.00193| 0.83164 - -
8.89 1.63 1.6525| 0.00193| 0.85756 - -
10.16 1.69 1.7125| 0.00193| 0.88867 - -
11.43 1.75 1.7724 0.00193 0.91977 - -
12.7 1.79 1.8124| 0.00193| 0.94051 - -
4 )
CBR (56 golpes)
! y = 0.001x3 - 0.0266x2 + 0.2577x - 0.0052
09 R? =0.9985
0.8
07
[
S 06
Q 05
g 04
& 03
0.2
0.1
0
0 254 5.08 762 10.16 12.7
Penetracion (mm)
\§ J
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Relacién CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 3.046% 1.195
25 GOLPES 4.370% 1.315
56 GOLPES 7.120% 1.564

CBR VS DENSIDAD SECA

1600 y =-0.7936xC +9.1455 +0.917
1.550 R*=1 -t
1.500
1450
1.400
1.350 -
1.300 .
1250
1200 o
1.150
1100 b=
2.000% 3.000% 4.000% 5.000% 6.000% 7.000%
DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD 95% 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 5.57%
CBR (95% DENSIDAD SECA) 4.79%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacidon en un suelo altamente plastico en el disefio de

pavimentos'.
Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo: CBR

Objetivo:
Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTC E 132 ASTM D 1883

CBR A LOS 4 DIAS - ENSAYO 3

Datos del ensayo

Contenido de humedad

para 12 golpes antes de sumergirlo

Ensayo [PESOTARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 25.27 65.22 58.24 32.97 6.98 21.17%
2 21.24 62.17 54.87 33.63 7.3 21.71%
3 19.27 58.71 51.87 32.6 6.84 20.98%
21.29%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
Ensayo [PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 28.47 57.54 52.24 23.77 5.3 22.30%
2 24.22 59.24 52.95 28.73 6.29 21.89%
3 20.76 60.04 53.07 32.31 6.97 21.57%
21.92%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
Ensayo ([PESOTARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 19.57 57.22 50.71 31.14 6.51 20.91%
27.2 64.43 57.94 30.74 6.49 21.11%
3 21.44 61.11 54.2 32.76 6.91 21.09%
21.04%
EXPANSION PARA MUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
24/07/2023|11:00 A.M. 0 1.08 - -
28/07/2023|11:00 A.M. 96 7.94 6.86 5.40%
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EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES

FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION

mm %
24/07/2023| 1:00 P.M. 0 2.15 - -
28/07/2023| 1:00 P.M. 96 7.87 5.72 4.50%
EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL

mm %
24/07/2023| 4:15P.M. 0 1.5 - -
28/07/2023| 4:15P.M. 96 4.33 2.83 2.23%
Datos del molde
Muestra N° 1 2 3
N°de capas 5 5 5
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8192 8427 8277
Peso molde +suelo humedo (g) 11254 11854 11829
Peso suelo humedo (g) 3062 3427 3552
Altura (cm) 11.557 11.62 11.583
Diametro (cm) 15.198 15.238 15.207
Volumen (cm3) 2096.563| 2119.102| 2103.7689
Densidad humedad (g/cm3) 1.460486| 1.617194| 1.6883984
Contenido de humedad (%) 21.29% 21.92% 21.04%
Densidad seca (g/cm3) | 1.204163| 1.326429| 1.3949442

Datos del ensayo de penetracion

Diametro del piston 4.95 cm

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

8.00%

7.00%

c
S 6.00%
% @ .

o .
g 5.00% Y=gl 3561x2 + 3.3582x
© 4.00% s et
©
£ 3.00% -
£ ‘.
@ 2.00%
& 1.00%

-2.0235

0.00% [

11 115 12 1.25 13 135 14

Densidad seca (gr/cm3)

DENSIDAD MAXIMA
DENSIDAD 95%
EXPANSION (100% DENSIDAD SECA)
EXPANSION (95% DENSIDAD SECA)
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Datos respecto de piedra

12 LPE B i
GOLPES de CALIFORNIA CBR corregido
> Correccio AREA DEL Esfuerzo
Deformacio | Lectura nde z Esfuerzo | Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0 0.00193 0f-
0.64 0.12 0.1438 0.00193 0.07463 (-
1.27 0.24 0.2637 0.00193 0.13686(-
1.91 0.38 0.4036 0.00193 0.20945(-
2.54 0.49 0.5135 0.00193 0.26649 6.9 3.862% 0.242| 3.501%
3.81 0.57 0.5935 0.00193 0.30797(-
5.08 0.64 0.6634 0.00193 0.34427 10.35 3.326% 0.357| 3.447%
6.35 0.69 0.7134 0.00193 0.37020(-
7.62 0.74 0.7633 0.00193 0.39612(-
8.89 0.78 0.8033 0.00193 0.41686|(-
10.16 0.82 0.8433| 0.00193| 0.43760|-
11.43 0.85 0.8732| 0.00193| 0.45316|-
12.7 0.87 0.8932| 0.00193| 0.46353|-
4 I
CBR (12 golpes)
06
05 y = 0.0005x3 - 0.0131x2 +0.1226x + 0.0065
R? =0.9938
T 04
= 03
302
it
0.1
0
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
Dat to de pied
25 GOLPES atos respecto de pIeara 1 pp ¢ orregido
de CALIFORNIA
» Correccio AREA DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde p Esfuerzo | Esfuerzo . CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.13 0.1538( 0.00193( 0.07982 - -
1.27 0.28 0.3037( 0.00193( 0.15760 - -
1.91 0.42 0.4436 0.00193 0.23020 - -
2.54 0.61 0.6334 0.00193 0.32872 6.9 4.764% 0.302| 4.381%
3.81 0.76 0.7833 0.00193 0.40649 - -
5.08 0.83 0.8533 0.00193 0.44279 10.35 4.278% 0.458| 4.424%
6.35 0.91 0.9332 0.00193 0.48427 - -
7.62 1.05 1.0731 0.00193 0.55685 - -
8.89 1.11 1.1330 0.00193 0.58796 - -
10.16 1.19 1.2129 0.00193 0.62944 - -
11.43 1.25 1.2729 0.00193 0.66055 - -
12.7 1.28 1.3029 0.00193 0.67610 - -
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4 I
CBR (25 golpes)
08 y = -6E-05x* + 0.0021x3 - 0.0257x2 +0.177x - 0.0134
0.7 R? =0.9963
0.6 /
©
o 05
=
04
T 03 =
=
£ 02
0.1
0
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
Datos respecto de piedra
56 GOLPES P P CBR corregido
de CALIFORNIA
> Correccid | 4rea pEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde p Esfuerzo | Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.34 0.3637| 0.00193| 0.18871 - -
1.27 0.58 0.6035 0.00193 0.31316 - -
1.91 0.82 0.8433 0.00193 0.43760 - -
2.54 1.1 1.1230| 0.00193 0.58278 6.9 8.446% 0.560| 8.113%
3.81 1.42 1.4427 0.00193 0.74869 - -
5.08 1.57 1.5926 0.00193 0.82645 10.35 7.985% 0.834| 8.059%
6.35 1.67 1.6925 0.00193 0.87830 - -
7.62 1.74 1.7624| 0.00193 0.91459 - -
8.89 1.82 1.8423 0.00193 0.95606 - -
10.16 1.89 1.9123 0.00193 0.99235 - -
11.43 1.94 1.9622 0.00193 1.01827 - -
12.7 1.98 2.0022 0.00193 1.03901 - -
4 I
CBR (56 golpes)
2 y = 0.0011x3 - 0.03x? + 0.2869x + 0.0066
1 R? =0.9976 /
T o8
2
3 0.6
S 04
2
it
0.2
0
0 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
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Relacién CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 3.501% 1.204
25 GOLPES 4.381% 1.326
56 GOLPES 8.113% 1.395
CBR VS DENSIDAD SECA
1.500
1450 | e
1.400 Y 4 261.51x2 + 34.51x + 0.31;3'5"-,
R2=1
1350 ~
.".
1300 :
1.250
1.200
1.150
1.100
2000%  3000%  4000%  5000%  6000%  7.000%  8.000%
DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD 95% 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 5.51%
CBR (95% DENSIDAD SECA) 4.62%
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ANEXO 17: CBR con 8 dias de saturacion

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto:
Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacidén en un suelo altamente plastico en el disefio de pavimentos'.

Ubicacion de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo: CBR

Objetivo:

Establecer el método de ensayo para la compactacidn del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTCE 132

CBR A LOS 8 DIiAS - ENSAYO 1

Datos del ensayo

ASTM D 1883

Contenido de humedad para 12 golpes antes de sumergirlo

Ensayo PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P-SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 15.8 44.24 39.21 23.41 5.03 21.49%
2 18.25 37.07 33.54 15.29 3.53 23.09%
3 17.72 49.81 43.88 26.16 5.93 22.67%
22.41%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
p P.SUELO CONTENIDO DE
Ensayo PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO 5o P.AGUA HUMEDAD
1 17.37 38.44 34.74 17.37 3.7 21.30%
2 15.54 48.28 42.72 27.18 5.56 20.46%
3 17.22 41.07 36.82 19.6 4.25 21.68%
21.15%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
Ensayo PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 18.24 42.22 38.01 19.77 4.21 21.29%
2 17.51 38.07 34.54 17.03 3.53 20.73%
3 18.81 38.48 35.28 16.47 3.2 19.43%
20.48%
EXPANSION PARA MUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
17/11/2022 | 10:15A.M. 0 5.28 - -
25/11/2022 |[10:15A.M. 192 16.88 11.6 9.13%
EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
17/11/2022 |10:25 A.M. 0 11.82 - -
25/11/2022 |[10:25 A.M. 192 21.2 9.38 7.39%
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EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %

17/11/2022 | 10:45 A.M. 0 7.92 - -

25/11/2022 |[10:45 A.M. 192 14.89 6.97 5.49%
Datos del molde
Muestra N° 1 2 3
N°de capas 5 5 5
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8399 8187 6705
Peso molde +suelo humedo (g) 11638 11980 11117
Peso suelo himedo (g) 3239 3793 4412
Altura (cm) 11.58 11.607 11.582
Didmetro (cm) 15.185 15.224 15.208
Volumen (cm3) 2097.143| 2112.844| 2103.8639
Densidad humedad (g/cm3) 1.544482| 1.795211| 2.0970938
Contenido de humedad (%) 22.41% 21.15% 20.48%
Densidad seca (g/cm3) | 1.261689| 1.481845| 1.7405565

Datos del ensayo de penetracion

Diametro del piston 4.95 cm

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

10.00% y = 0.0126x? - 0.1141x + 0.2151

9.00% e... R4
CB00% e
T e e e o e e e e e e o R o.
2 700% |F————f—————— s
S 600% T
I e e e e e s ...
@ 500% F——————— e
o
O 400%
©
‘c 3.00%
S ;
5 200%
& 1.00%

0.00%

1.1 1.2 13 14 15 1.6 1.7 1.8
Densidad seca (gr/cm3)
DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD 95% 1.35 gr/cm3
EXPANSION (100% DENSIDAD SECA) 7.82%
EXPANSION (95% DENSIDAD SECA) 8.38%
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Datos respecto de piedra

12 GOLPES CBR id
de CALIFORNIA corregido
y Correccid | 4rea peL Esfuerzo
Deformacién Lectura nde " Esfuerzo | Esfuerzo i CBR
PISTON CBR corregido X
(mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0 0.00193 0f-
0.64 0.09 0.1138| 0.00193| 0.05908(-
1.27 0.19 0.2138| 0.00193| 0.11093|-
1.91 0.25 0.2737 0.00193 0.14205(-
2.54 0.29 0.3137| 0.00193( 0.16279 6.9 2.359% 0.163| 2.358%
3.81 0.34 0.3637( 0.00193| 0.18871(-
5.08 0.39 0.4136( 0.00193( 0.21464 10.35 2.074% 0.213| 2.057%
6.35 0.43 0.4536 0.00193 0.23538|-
7.62 0.48 0.5035( 0.00193| 0.26131|-
8.89 0.54 0.5635 0.00193 0.29242(-
10.16 0.59 0.6135( 0.00193| 0.31834(-
11.43 0.62 0.6434 0.00193| 0.33390|-
12.7 0.66 0.6834( 0.00193| 0.35464(-
4 N\
CBR (12 golpes)
04
035 y = -7E-05x* + 0.002x? - 0.0206x> + 0.1036x +0.0026
' R? =0.9983
03
T 025
a
2
S 02
3015
i
01
0.05
0
254 5.08 7.62 10.16 12.7
\_ Penetracién (mm) Y,
Datos respecto de piedra .
25 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
) Correccid | 4rea peL Esfuerzo
Deformacion Lectura nde p Esfuerzo | Esfuerzo . CBR
PISTON CBR corregido X
(mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.13 0.1538 0.00193 0.07982 - -
1.27 0.28 0.3037|( 0.00193| 0.15760 - -
1.91 0.38 0.4036 0.00193 0.20945 - -
2.54 0.44 0.4636( 0.00193| 0.24057 6.9 3.486% 0.240| 3.483%
3.81 0.54 0.5635( 0.00193| 0.29242 - -
5.08 0.59 0.6135( 0.00193| 0.31834 10.35 3.076% 0.330| 3.188%
6.35 0.67 0.6934 0.00193| 0.35983 - -
7.62 0.75 0.7733| 0.00193| 0.40131 - -
8.89 0.81 0.8333| 0.00193| 0.43242 - -
10.16 0.84 0.8632 0.00193 0.44797 - -
11.43 0.88 0.9032| 0.00193| 0.46871 - -
12.7 0.91 0.9332 0.00193 0.48427 - -
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4 N
CBR (25 golpes)
05
y = -8E-05x* + 0.0024x3 - 0.0262x2 +0.1462x + 0.002
0.45 R?=0.9976 o
04 )
035
£ 03 b
2
o 025
o 02
=
4 015
0.1
0.05
0
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
Dat to de pied
56 GOLPES atosrespecto depIedra | g corregido
de CALIFORNIA
> Correccio | trea DEL Esfuerzo
Deformaciéon Lectura nde . Esfuerzo Esfuerzo i CBR
PISTON CBR corregido X
(mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0 0.00193 0 - -
0.64 0.18 0.2038| 0.00193| 0.10575 - -
1.27 0.35 0.3736 0.00193 0.19390 - -
1.91 0.51 0.5335( 0.00193| 0.27686 - -
2.54 0.66 0.6834 0.00193( 0.35464 6.9 5.140% 0.334| 4.837%
3.81 0.81 0.8333( 0.00193| 0.43242 - -
5.08 0.95 0.9732( 0.00193( 0.50501 10.35 4.879% 0.523| 5.057%
6.35 1.08 1.1030 0.00193 0.57241 - -
7.62 1.17 1.1930| 0.00193| 0.61907 - -
8.89 1.24 1.2629 0.00193 0.65536 - -
10.16 1.29 1.3128| 0.00193| 0.68129 - -
11.43 1.34 1.3628| 0.00193| 0.70721 - -
12.7 1.38 1.4028 0.00193 0.72795 - -
4 N
CBR (56 golpes)
0.8
07 y = 0.0005x3 - 0.0142x? +0.1603x +0.01
’ R2 =0.9984
06
T 05
[= 9
2
S 04
N o,
Sos
it
0.2
0.1
0
0 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) Y,
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Relacion CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 2.358% 1.262
25 GOLPES 3.483% 1.482
56 GOLPES 4.837% 1.741

CBR vs Densidad seca

1.800
y =-18.777x? + 20.669x + 0.7848

1.700 R=1 e
1600 —b———FH—— e

1,500 o

1400 [ :
1300

1.200

1.100
2.000% 2.500% 3.000% 3.500% 4.000% 4.500% 5.000%

DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD 95 % 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 3.19%
CBR (95% DENSIDAD SECA) 2.83%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacion en un suelo altamente plastico en el disefio de

pavimentos'.
Ubicaciéon de muestra: A 2.6 KM DEL DESViO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo: CBR

Objetivo:
Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTC E 132 ASTM D 1883

CBR A LOS 8 DIiAS - ENSAYO 2

Datos del ensayo

Contenido de humedad

para 12 golpes antes de sumergirlo

Ensayo ([PESOTARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 25.22 57.16 51.37 26.15 5.79 22.14%
2 21.49 49.34 44.09 22.6 5.25 23.23%
3 19.77 52.44 46.57 26.8 5.87 21.90%
22.42%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
Ensayo [PESOTARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P-SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 28.07 61.01 55.08 27.01 5.93 21.95%
2 20.43 58 51.09 30.66 6.91 22.54%
3 21.47 51.71 46.28 24.81 5.43 21.89%
22.13%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
’ P.SUELO CONTENIDO DE
Ensayo [PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO o) P.AGUA HUMEDAD
1 22.67 61 54.07 31.4 6.93 22.07%
2 27.07 52.44 47.91 20.84 4.53 21.74%
3 24.66 58.07 52.26 27.6 5.81 21.05%
21.62%
EXPANSION PARA MUESTRA A 12 GOLPES
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION
mm %
16/01/2023| 9:15 A.M. 0 1.1 - -
24/01/2023| 9:15 A.M. 192 14.38 13.28 10.46%
EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION
mm %
16/01/2023|10:25 A.M. 0 2.2 - -
24/01/2023|10:25 A.M. 192 11.32 9.12 7.18%
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EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES

FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION

mm %
16/01/2023|11:25 A.M. 0 1.8 - -
24/01/2023(11:25 A.M. 192 8.94 7.14 5.62%
Datos del molde
Muestra N° 1 2 3
N°de capas 5 5 5
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8287 8520 8127
Peso molde +suelo humedo (g) 11827 12572 12629
Peso suelo humedo (g) 3540 4052 4502
Altura (cm) 11.928 11.828 11.908
Diametro (cm) 15.282 15.207 15.109
Volumen (cm3) 2187.852| 2148.267| 2135.0112
Densidad humedad (g/cm3) 1.618025| 1.886171| 2.1086541
Contenido de humedad (%) 22.42% 22.13% 21.62%
Densidad seca (g/cm3) | 1.321648| 1.544444| 1.7338157
Datos del ensayo de penetracion

Diametro del piston 4,95 cm

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

12.00%

11.00%

j .'.
:?, 10.00%
c y = 0.157x% - 0.5969x + 0.6193
T 9.00% RZ=1
3
o 8.00%
© .,
(3] ‘e
S 7.00% =52
€ o o e
ook b e
S S s s s s s s s s s s e S SN ML 1T
a  5.00%

4.00%

11 1.2 13 14 15 1.6 1.7 1.8
Densidad seca (gr/cm3)
DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD 95% 1.35 gr/cm3
EXPANSION (100% DENSIDAD SECA) 8.77%
EXPANSION (95% DENSIDAD SECA) 9.91%
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Datos respecto de piedra .
12 LPE B
GOLPES de CALIFORNIA CBR corregido
y Correccio | xeea DEL Esfuerzo
Deformacio | Lectura nde z Esfuerzo | Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0f-
0.64 0.08 0.1039 0.00193 0.05389|-
1.27 0.19 0.2138 0.00193 0.11093|-
1.91 0.26 0.2837 0.00193 0.14723|-
2.54 0.28 0.3037 0.00193 0.15760 6.9 2.284% 0.164| 2.371%
3.81 0.35 0.3736 0.00193 0.19390(-
5.08 0.38 0.4036 0.00193 0.20945 10.35 2.024% 0.214| 2.072%
6.35 0.42 0.4436 0.00193 0.23020(-
7.62 0.47 0.4936 0.00193 0.25612|-
8.89 0.55 0.5735| 0.00193| 0.29760|-
10.16 0.6 0.6234| 0.00193| 0.32353|-
11.43 0.63 0.6534| 0.00193| 0.33909|-
12.7 0.65 0.6734| 0.00193| 0.34946|-
4 N
CBR (12 golpes)
04
035 y = -9E-05x* + 0.0025x3 - 0.0238x2 +0.1106X - 0,
R2 =0.9978
03 D)
025
g
s 0.2
<
N 0.15
[J]
=
K% 0.1
0.05
0
0 254 5.08 762 10.16 12.7
-0.05
\_ Penetracion (mm) Y,
Datos respecto de piedra i
25 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
> Correccio | Keea DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde . Esfuerzo Esfuerzo i CBR
PISTON CBR corregido X
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.14 0.1638 0.00193 0.08501 - -
1.27 0.29 0.3137 0.00193 0.16279 - -
1.91 0.4 0.4236| 0.00193| 0.21983 - -
2.54 0.47 0.4936| 0.00193| 0.25612 6.9 3.712% 0.253| 3.663%
3.81 0.56 0.5835| 0.00193| 0.30279 - -
5.08 0.62 0.6434| 0.00193| 0.33390 10.35 3.226% 0.334 3.225%
6.35 0.69 0.7134| 0.00193| 0.37020 - -
7.62 0.73 0.7533| 0.00193| 0.39094 - -
8.89 0.8 0.8233| 0.00193| 0.42723 - -
10.16 0.83 0.8533| 0.00193( 0.44279 - -
11.43 0.86 0.8832 0.00193 0.45834 - -
12.7 0.9 0.9232 0.00193 0.47908 - -
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4 N
CBR (25 golpes)
05
y = -8E-05x* + 0.0024x3 - 0.0279x2 +0.1558x + 0.001
045 R? =0.9984
0.4
035
T 03
2
o 0.25
o 02
=
4015
0.1
0.05
0
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
Datos respecto de piedra ;
LPE BR
56 GOLPES de CALIFORNIA CBR corregido
. correccio | AreA DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde z Esfuerzo | Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.21 0.2338 0.00193 0.12130 - -
1.27 0.38 0.4036 0.00193 0.20945 - -
1.91 0.54 0.5635 0.00193 0.29242 - -
2.54 0.69 0.7134| 0.00193 0.37020 6.9 5.365% 0.351| 5.083%
3.81 0.83 0.8533 0.00193 0.44279 - -
5.08 0.99 1.0131 0.00193 0.52574 10.35 5.080% 0.536| 5.175%
6.35 1.09 1.1130| 0.00193 0.57759 - -
7.62 1.16 1.1830| 0.00193 0.61389 - -
8.89 1.24 1.2629| 0.00193| 0.65536 - -
10.16 1.27 1.2929 0.00193 0.67092 - -
11.43 1.33 1.3528| 0.00193( 0.70203 - -
12.7 1.37 1.3928| 0.00193| 0.72276 - -
4 )
CBR (56 golpes)
038
07 | V=0.0006x> -0.0163x +0.1699x +0.0145
: R? =0.998
06
© 05
o
2
3 04
So03
(%]
w
02
0.1
0
0 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) Y,
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Relacién CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 2.371% 1.322
25 GOLPES 3.663% 1.544
56 GOLPES 5.083% 1.734

CBR vs Densidad seca

1.800

y = -144.25x? + 25.95x + 0.7875

1.700

1.600

1.500

1.400

1300

1.200

1.100
2.000% 2.500% 3.000% 3.500% 4.000% 4.500% 5.000%

DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD 95 % 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 2.93%
CBR (95% DENSIDAD SECA) 2.54%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacion en un suelo altamente plastico en el disefio de
pavimentos'.

Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESViO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo: CBR

Objetivo:
Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTCE 132 ASTM D 1883

CBR A LOS 8 DIiAS - ENSAYO 3

Datos del ensayo

Contenido de humedad

para 12 golpes antes de sumergirlo

’ P.SUELO CONTENIDO DE
E PESO TARA P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.AGUA
L B SECO HUMEDAD
1 22.81 66.27 58.58 35.77 7.69 21.50%
2 21.47 59.2 52.51 31.04 6.69 21.55%
3 26.49 57.77 52.26 25.77 5.51 21.38%
21.48%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
Ensayo [PESOTARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 27.24 57.14 51.58 24.34 5.56 22.84%
2 26.18 67.04 59.55 33.37 7.49 22.45%
3 20.44 54.85 48.55 28.11 6.3 22.41%
22.57%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
. P.SUELO CONTENIDO DE
Ensayo [PESOTARA P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.AGUA
Y ® SECO HUMEDAD
1 2243 58.24 51.95 29.52 6.29 21.31%
2 28.52 59.66 54.28 25.76 5.38 20.89%
3 27.25 51.78 47.58 20.33 4.2 20.66%
20.95%
EXPANSION PARA MUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
14/08/2023| 9:15 A.M. 0 1.88 - -
22/08/2023| 9:15 A.M. 192 13.82 11.94 9.40%
EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
14/08/2023|10:25 A.M. 0 1.55 - -
22/08/2023|10:25 A.M. 192 11.01 9.46 7.45%
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EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
14/08/2023|11:25 A.M. 0 0.8 - -
22/08/2023|11:25 A.M. 192 8.58 7.38 5.81%
Datos del molde
Muestra N° 1 2 3
N°de capas 5 5 5
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8527 8667 7891
Peso molde +suelo huimedo (g) 11699 12528 11899
Peso suelo humedo (g) 3172 3861 4008
Altura (cm) 11.928 11.828 11.908
Diametro (cm) 15.282 15.207 15.109
Volumen (cm3) 2187.852| 2148.267| 2135.0112
Densidad humedad (g/cm3) 1.449824| 1.797262| 1.8772736
Contenido de humedad (%) 21.48% 22.57% 20.95%
Densidad seca (g/cm3) | 1.193491| 1.466354| 1.5520994
Datos del ensayo de penetracion
Diametro del piston 4.95 cm

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

12.00%

11.00%

c
S 10.00%
2 REE———
g 900% e y = -0.3331x2 + 0.8143x - 0.4035
[} tes 2 -
o 8.00% —— R =1
e,
S 7.00% :
c .
S 6.00% =
s
o 500%
4.00%
11 12 13 14 15 16 17
Densidad seca (gr/cm3)
DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD 95% 1.35 gr/cm3
EXPANSION (100% DENSIDAD SECA) 8.06%
EXPANSION (95% DENSIDAD SECA) 8.85%
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Datos respecto de piedra .
12 LPE BR
GOLPES de CALIFORNIA CBR corregido
y Correccio | <eea DEL Esfuerzo
Deformacio| Lectura nde 2 Esfuerzo | Esfuerzo ) CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0]-
0.64 0.07 0.0939( 0.00193 0.04871(-
1.27 0.17 0.1938| 0.00193 0.10056(-
1.91 0.22 0.2437| 0.00193 0.12649(-
2.54 0.27 0.2937| 0.00193| 0.15242 6.9 2.209% 0.152| 2.205%
3.81 0.34 0.3637| 0.00193| 0.18871|-
5.08 0.38 0.4036| 0.00193| 0.20945 10.35 2.024% 0.209| 2.019%
6.35 0.43 0.4536| 0.00193| 0.23538|-
7.62 0.48 0.5035| 0.00193| 0.26131|-
8.89 0.53 0.5535| 0.00193| 0.28723|-
10.16 0.59 0.6135 0.00193 0.31834(-
11.43 0.62 0.6434( 0.00193 0.33390(-
12.7 0.64 0.6634( 0.00193 0.34427|-
4 N
CBR (12 golpes)
0.4
035 y = -6E-05x* + 0.0017x3 - 0.0177x2 +0.0952x - 0.000
R? =0.9994
03
025
g
s 0.2
<
N 0.15
[
=
a 0.1
0.05
0
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
-0.05
\_ Penetracion (mm) Yy,
Datos respecto de piedra .
25 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
y Correccio | xeea DEL Esfuerzo
Deformacioé| Lectura nde . Esfuerzo Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.14 0.1638| 0.00193| 0.08501 - -
1.27 0.28 0.3037| 0.00193| 0.15760 - -
1.91 0.41 0.4336| 0.00193| 0.22501 - -
2.54 0.46 0.4836| 0.00193| 0.25094 6.9 3.637% 0.251 3.632%
3.81 0.55 0.5735 0.00193 0.29760 - -
5.08 0.62 0.6434( 0.00193 0.33390 10.35 3.226% 0.341| 3.297%
6.35 0.7 0.7234( 0.00193 0.37538 - -
7.62 0.74 0.7633 0.00193 0.39612 - -
8.89 0.81 0.8333 0.00193 0.43242 - -
10.16 0.84 0.8632 0.00193 0.44797 - -
11.43 0.86 0.8832| 0.00193| 0.45834 - -
12.7 0.9 0.9232| 0.00193| Q@@#08 - -




4 N
CBR (25 golpes)
05
y = -7E-05x* + 0.0023x - 0.0266x2 +0.1517x + 0.0021
045 R2=0.9973 . $
0.4
0.35
£ 03
2
S 0.25 =
@ 02
=)
4045
0.1
0.05
0
0 2.54 5.08 7.62 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
Datos respecto de piedr:
56 GOLPES atosrespecto de plecra | e orregido
de CALIFORNIA
y Correccio | Aeea DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde . Esfuerzo Esfuerzo i CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.2 0.2238| 0.00193| 0.11612 - -
1.27 0.38 0.4036| 0.00193| 0.20945 - -
1.91 0.53 0.5535| 0.00193| 0.28723 - -
2.54 0.68 0.7034| 0.00193| 0.36501 6.9 5.290% 0.344( 4.991%
3.81 0.82 0.8433| 0.00193| 0.43760 - -
5.08 0.98 1.0031( 0.00193| 0.52056 10.35 5.030% 0.522| 5.048%
6.35 1.08 1.1030( 0.00193| 0.57241 - -
7.62 1.17 1.1930( 0.00193| 0.61907 - -
8.89 1.23 1.2529( 0.00193| 0.65018 - -
10.16 1.28 1.3029( 0.00193| 0.67610 - -
11.43 1.33 1.3528( 0.00193| 0.70203 - -
12.7 1.37 1.3928( 0.00193| 0.72276 - -
4 N
CBR (56 golpes)
038
07 | V=0.0005 -0.0156x* +0.1664x +0.0142
' R? =0.9981
06
T 05
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S 04
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i
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0
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Relacion CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 2.205% 1.193
25 GOLPES 3.632% 1.466
56 GOLPES 4.991% 1.552

CBR vs Densidad seca

1.600

y = -460.4x? + 46.006x + 0.4028
1.550

REZ1 | e
1500

1450

1.400
1.350
1.300
1.250

1200 P
1150

1.100
2.000% 2.500% 3.000% 3.500% 4.000% 4.500% 5.000%

DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD 95 % 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 3.33%
CBR (95% DENSIDAD SECA) 2.92%
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ANEXO 18: CBR con saturacion de 15 dias

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacidn en un suelo altamente plastico en el disefio de

pavimentos'.
Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo: CBR

Objetivo:
Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTC E 132 ASTM D 1883

CBR A LOS 15 DiAS - ENSAYO 1

Datos del ensayo

Contenido de humedad para 12 golpes antes de sumergirlo

’ P.SUELO CONTENIDO DE
Ensayo |PESOTARA P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.AGUA
Y = SECO HUMEDAD
1 17.22 51.51 45.28 28.06 6.23 22.20%
2 17.82 49.08 435 25.68 5.58 21.73%
3 19.08 52.07 46.08 27 5.99 22.19%
22.04%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
Ensayo |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 19.22 44.82 40.08 20.86 4.74 22.72%
2 17.52 52.08 46.19 28.67 5.89 20.54%
3 17.88 41.99 37.88 20 4.11 20.55%
21.27%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
Ensayo |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 17.28 44.08 39.08 21.8 5 22.94%
2 18.09 40.77 36.58 18.49 4.19 22.66%
3 18.77 49.34 43.89 25.12 5.45 21.70%
22.43%
EXPANSION PARA MUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
28/11/2022(11:35 A.M. 0 0.15 - -
13/12/2022(11:35 A.M. 360 17.6 17.45 13.74%
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EXPANSION PARA MIUESTRA A 25 GOLPES

FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION

mm %
28/11/2022(11:35 A.M. 0 6.44 - -
13/12/2022|11:35 A.M. 360 19.21 12.77 10.06%
EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES

FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION

mm %
28/11/2022(11:35 A.M. 0 3.82 - -
13/12/2022|11:35 A.M. 360 13.07 9.25 7.28%
Datos del molde
Muestra N° 1 2 3
N°de capas 5 5 5
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8399 8187 6705
Peso molde +suelo humedo (g) 11638 11980 11117
Peso suelo humedo (g) 3239 3793 4412
Altura (cm) 11.87 11.772 11.618
Diametro (cm) 15.286 15.199 15.215
Volumen (cm3) 2178.353| 2135.847| 2112.3465
Densidad humedad (g/cm3) 1.486903| 1.775876| 2.0886724
Contenido de humedad (%) 22.04% 21.27% 22.43%
Densidad seca (g/cm3) | 1.218385| 1.46437| 1.7060018
Datos del ensayo de penetracion

Diametro del pistén 4.95 cm

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

14.00% .

12.00%

y =0.072x? - 0.3429x + 0.4484

10.00%

8.00%

Porcentaje de expansion

6.00%

4.00%
11 12 13

14 15

R?=1

16

Densidad seca (gr/cm3)

DENSIDAD MAXIMA

DENSIDAD 95%

EXPANSION (100% DENSIDAD SECA)
EXPANSION (95% DENSIDAD SECA)
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1.42 gr/cm3

1.35 gr/cm3
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Datos respecto de piedra .
12 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
> Correccio | pea DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde . Esfuerzo | Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido X
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.07 0.0939| 0.00193| 0.04871 - -
1.27 0.11 0.1338 0.00193 0.06945 - -
1.91 0.15 0.1738| 0.00193| 0.09019 - -
2.54 0.18 0.2038( 0.00193 0.10575 6.9 1.533% 0.106| 1.533%
3.81 0.21 0.2338 0.00193 0.12130 - -
5.08 0.24 0.2637| 0.00193| 0.13686 10.35 1.322% 0.139 1.339%
6.35 0.27 0.2937 0.00193 0.15242 - -
7.62 0.29 0.3137| 0.00193| 0.16279 - -
8.89 0.31 0.3337 0.00193 0.17316 - -
10.16 0.33 0.3537 0.00193 0.18353 - -
11.43 0.35 0.3736( 0.00193 0.19390 - -
12.7 0.36 0.3836( 0.00193 0.19908|- -
4 N\
CBR (12 golpes)
025
y = -4E-05x* + 0.0011x3 - 0.0118x? +0.063x +0.0055
R2 =0.9967
0.2
T 015
2
2
@ 01
=
8
0.05
0
0 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracién (mm) Y,
Datos respecto de piedra .
25 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
y Correccio | pea DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde . Esfuerzo | Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido X
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.09 0.1138| 0.00193| 0.05908 - -
1.27 0.16 0.1838 0.00193 0.09538 - -
1.91 0.21 0.2338| 0.00193| 0.12130 - -
2.54 0.25 0.2737 0.00193 0.14205 6.9 2.059% 0.143| 2.074%
3.81 0.32 0.3437 0.00193 0.17834 - -
5.08 0.38 0.4036| 0.00193| 0.20945 10.35 2.024% 0.212 2.051%
6.35 0.39 0.4136( 0.00193 0.21464 - -
7.62 0.43 0.4536| 0.00193| 0.23538 - -
8.89 0.45 0.4736( 0.00193 0.24575 - -
10.16 0.47 0.4936( 0.00193 0.25612 - -
11.43 0.49 0.5135 0.00193 0.26649 - -
12.7 0.51 0.5335 0.00193 0.27686 - -
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CBR (25 golpes)

03
0.25
02 y £0.0003x3 - 0.0071x? +0.0678x + 0.0118
. R? =0.9949
o
2
S 0.15
@
=]
%01
w
0.05
0e
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
Penetracién (mm) Yy,
Datos respecto de piedra .
56 GOLPES CBR d
de CALIFORNIA corregido
> Correccio AREA DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde z Esfuerzo | Esfuerzo . CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.12 0.1438 0.00193 0.07463 - -
1.27 0.23 0.2537| 0.00193| 0.13167 - -
1.91 0.31 0.3337 0.00193 0.17316 - -
2.54 0.38 0.4036| 0.00193| 0.20945 6.9 3.036% 0.201| 2.914%
3.81 0.45 0.4736( 0.00193 0.24575 - -
5.08 0.54 0.5635 0.00193 0.29242 10.35 2.825% 0.300| 2.895%
6.35 0.59 0.6135| 0.00193| 0.31834 - -
7.62 0.63 0.6534( 0.00193 0.33909 - -
8.89 0.66 0.6834| 0.00193| 0.35464 - -
10.16 0.7 0.7234( 0.00193 0.37538 - -
11.43 0.73 0.7533 0.00193 0.39094 - -
12.7 0.76 0.7833 0.00193 0.40649 - -
~
CBR (56 golpes)
0.45
04 y = 0.0004x3 - 0.0099x> +0.0962x +0.014
’ R? =0.9959 °
035
__ 03
g
S 025
R 02
[
>
% 015
w
0.1
0.05
oe
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
Penetracién (mm) )
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Relacién CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 1.533% 1.218
25 GOLPES 2.074% 1.464
25 GOLPES 2.914% 1.706
Titulo del grafico
1.800
1700 y = -1204.2x? + 88.853x +0.1395
’ RZ=1
1.600
1.500
1.400 /
1300 /
1.200
1.100
1.000% 1.500% 2.000% 2.500% 3.000%
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD SECA 95% 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 2.03%
CBR (95% DENSIDAD SECA) 1.84%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacidn en un suelo altamente plastico en el disefio de
pavimentos'.

Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold lvan Tristan Peralta Ensayo: CBR

Objetivo:
Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTC E 132 ASTM D 1883

CBR A LOS 15 DiAS - ENSAYO 2

Datos del ensayo

Contenido de humedad para 12 golpes antes de sumergirlo

Ensayo |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 22.28 55.27 49.2 26.92 6.07 22.55%
2 21.55 52.34 46.85 25.3 5.49 21.70%
3 22.64 51.48 46.33 23.69 5.15 21.74%
22.00%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
Ensayo |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 22.35 61.32 54.21 31.86 7.11 22.32%
2 28.24 59.45 53.59 25.35 5.86 23.12%
3 24.31 59.9 53.24 28.93 6.66 23.02%
22.82%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
Ensayo |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 25.18 55.28 49.61 24.43 5.67 23.21%
2 24.11 51.38 46.54 22.43 4.84 21.58%
3 19.82 61.07 53.77 33.95 7.3 21.50%
22.10%
EXPANSION PARA MUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
30/01/2023(11:35 A.M. 0 0.25 - -
14/02/2023|11:35 A.M. 360 17.01 16.76 13.20%
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EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL

mm %
30/01/2023|11:35 A.M. 0 2.15 - -
14/02/2023|11:35 A.M. 360 14.54 12.39 9.76%
EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL

mm %
30/01/2023(11:35 A.M. 0 1.32 - -
14/02/2023|11:35 A.M. 360 10.98 9.66 7.61%
Datos del molde
Muestra N° 1 2 3
N°de capas 5 5 5
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8281 8208 7928
Peso molde +suelo humedo (g) 11598 12089 12007
Peso suelo humedo (g) 3317 3881 4079
Volumen (cm3) 2118.7| 2101.954| 2062.919
Densidad humedad (g/cm3) 1.565582| 1.846377| 1.9772953
Contenido de humedad (%) 22.00% 22.82% 22.10%
Densidad seca (g/cm3) | 1.28331| 1.503345| 1.6194523
Datos del ensayo de penetracion

Diametro del pistén 4.95 cm

14.00%

Porcentaje de expansion

12.00%

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

y=

10.00%

8.00%

6.00%

4.00%

11

12 13 14

Densidad seca (gr/cm3)

-0.0856x* + 0.082x + 0.1676

DENSIDAD MAXIMA

DENSIDAD 95%

EXPANSION (100% DENSIDAD SECA)
EXPANSION (95% DENSIDAD SECA)
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e
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15 16 17
1.42 gr/cm3
1.35 gr/cm3
11.08%
12.19%
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Datos respecto de piedra

12 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
y Correccio | pea DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde ’ Esfuerzo | Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido X
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0 0.00193 0 - -
0.64 0.07 0.0939| 0.00193| 0.04871 - -
1.27 0.13 0.1538 0.00193 0.07982 - -
1.91 0.16 0.1838 0.00193 0.09538 - -
2.54 0.19 0.2138 0.00193 0.11093 6.9 1.608% 0.112 1.628%
3.81 0.22 0.2437 0.00193 0.12649 - -
5.08 0.25 0.2737 0.00193 0.14205 10.35 1.372% 0.141 1.366%
6.35 0.28 0.3037 0.00193 0.15760 - -
7.62 0.29 0.3137 0.00193 0.16279 - -
8.89 0.32 0.3437 0.00193 0.17834 - -
10.16 0.35 0.3736 0.00193 0.19390 - -
11.43 0.37 0.3936| 0.00193| 0.20427 - -
12.7 0.38 0.4036 0.00193 0.20945 -
4 N
CBR (12 golpes)
0.25
y = -5E-05x* + 0.0014x3 - 0.0145x2 +0.071x +0.0047
R2 =0.997
0.2
s o
E 0.15
Q
9]
3 01
it
0.05
0
0 2.54 5.08 7.62 10.16 12.7
Penetracién (mm)
(. /
Datos respecto de piedra .
25 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
y Correccio | pea DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde . Esfuerzo | Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0 0.00193 0 - -
0.64 0.11 0.1338 0.00193 0.06945 - -
1.27 0.18 0.2038 0.00193 0.10575 - -
1.91 0.23 0.2537| 0.00193| 0.13167 - -
2.54 0.27 0.2937 0.00193 0.15242 6.9 2.209% 0.155| 2.239%
3.81 0.32 0.3437 0.00193 0.17834 - -
5.08 0.36 0.3836 0.00193 0.19908 10.35 1.924% 0.202 1.953%
6.35 0.39 0.4136 0.00193 0.21464 - -
7.62 0.43 0.4536| 0.00193| 0.23538 - -
8.89 0.45 0.4736 0.00193 0.24575 - -
10.16 0.47 0.4936| 0.00193| 0.25612 - -
11.43 0.5 0.5235 0.00193 0.27168 - -
12.7 0.53 0.5535 0.00193] Q/.28723 - -
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CBR (25 golpes)

03
0.25
°
= 02
o
=3 y = -5E-05x* + 0.0015x> - 0.0168x? +0.0913x + 0.0085
Q 0.15 R? =0.996
@
=
d 04
0.05
0e
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
Penetracién (mm)
J
Datos respecto de piedra .
LPE CBR
56 GOLPES de CALIFORNIA corregido
» Correccio AREA DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde z Esfuerzo | Esfuerzo ) CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.14 0.1638 0.00193 0.08501 - -
1.27 0.25 0.2737 0.00193 0.14205 - -
1.91 0.32 0.3437 0.00193 0.17834 - -
2.54 0.39 0.4136( 0.00193 0.21464 6.9 3.111% 0.214| 3.105%
3.81 0.47 0.4936( 0.00193 0.25612 - -
5.08 0.52 0.5435 0.00193 0.28205 10.35 2.725% 0.280| 2.709%
6.35 0.57 0.5935| 0.00193| 0.30797 - -
7.62 0.6 0.6234( 0.00193 0.32353 - -
8.89 0.67 0.6934| 0.00193| 0.35983 - -
10.16 0.72 0.7433 0.00193 0.38575 - -
11.43 0.76 0.7833 0.00193 0.40649 - -
12.7 0.81 0.8333| 0.00193| 0.43242 - -
~
CBR (56 golpes)
0.45
04 |V=-7E-05x* +0.0022x° - 0.0247x2 +0.1321x +0.0049
R2 =0.999
035
= 03
a
2 025
Q
o 02
=]
4 015
0.1
0.05
0
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
Penetracién (mm)
J
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Relacién CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 1.628% 1.283
25 GOLPES 2.239% 1.503
25 GOLPES 3.105% 1.619

CBR vs Densidad seca

1.700
y =-1530.2x? + 95.194x +0.139
1.600 R*=1
1.500
1.400
1.300
1.200
1.100
1.000% 1.500% 2.000% 2.500% 3.000%
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD SECA 95% 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 1.98%
CBR (95% DENSIDAD SECA) 1.79%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacidn en un suelo altamente plastico en el disefio de
pavimentos'.

Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESV/O DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)

Por: Arnold lvan Tristan Peralta Ensayo: CBR

Objetivo:
Establecer el método de ensayo para la compactacidn del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTC E 132 ASTM D 1883

CBR A LOS 15 DiAS - ENSAYO 3

Datos del ensayo

Contenido de humedad para 12 golpes antes de sumergirlo

’ P.SUELO CONTENIDO DE
E PESO TARA P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.AGUA
il ® SECO HUMEDAD
1 22.17 60.08 53.28 31.11 6.8 21.86%
2 25.31 58.48 52.37 27.06 6.11 22.58%
3 22.98 57.61 51.41 28.43 6.2 21.81%
22.08%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
Ensayo |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 26.22 55.27 50.21 23.99 5.06 21.09%
2 24.07 50.18 45.38 21.31 4.8 22.52%
3 23.34 61.21 54.29 30.95 6.92 22.36%
21.99%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
Ensayo |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 20.18 61.37 54.08 33.9 7.29 21.50%
2 21.34 58.49 52.01 30.67 6.48 21.13%
3 25.54 68.21 60.67 35.13 7.54 21.46%
21.37%
EXPANSION PARA MUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
28/11/2022(11:35 A.M. 0 1.3 - -
13/12/2022(11:35 A.M. 360 18.66 17.36 13.67%
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EXPANSION PARA MIUESTRA A 25 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL

mm %
28/11/2022(11:35 A.M. 0 3.36 - -
13/12/2022|11:35 A.M. 360 16.08 12.72 10.02%
EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL

mm %
28/11/2022]11:35 A.M. 0 2.82 - -
13/12/2022|11:35 A.M. 360 12.21 9.39 7.39%
Datos del molde
Muestra N° 1 2 3
N°de capas 5 5 5
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8224 8194 7927
Peso molde +suelo humedo (g) 11582 11899 11982
Peso suelo humedo (g) 3358 3705 4055
Altura (cm) 11.87 11.772 11.618
Diametro (cm) 15.286 15.199 15.215
Volumen (cm3) 2178.353| 2135.847| 2112.3465
Densidad humedad (g/cm3) 1.541531| 1.734675| 1.9196661
Contenido de humedad (%) 22.08% 21.99% 21.37%
Densidad seca (g/cm3) | 1.262704| 1.42196| 1.5817265

Datos del ensayo de penetracion

Diametro del piston 4.95 cm

14.00%

12.00%

10.00%

8.00%

6.00%

Porcentaje de expansion

4.00%

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

11

..
y = 0.2047x% - 0.7789x + 0.7939
RZ2=1
........ -
1.2 13 14 15 1.6 1.7
Densidad seca (gr/cm3)

DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD 95% 1.35 gr/cm3

EXPANSION (100% DENSIDAD SECA) 9.98%

EXPANSION (95% DENSIDAD SECA) 11.48%
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Datos respecto de piedra

12 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
y Correccio | pea DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde ’ Esfuerzo | Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido X
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0 0.00193 0 - -
0.64 0.05 0.0739| 0.00193| 0.03834 - -
1.27 0.09 0.1138 0.00193 0.05908 - -
1.91 0.13 0.1538 0.00193 0.07982 - -
2.54 0.16 0.1838 0.00193 0.09538 6.9 1.382% 0.095 1.380%
3.81 0.2 0.2238 0.00193 0.11612 - -
5.08 0.24 0.2637| 0.00193| 0.13686 10.35 1.322% 0.137 1.326%
6.35 0.27 0.2937 0.00193 0.15242 - -
7.62 0.29 0.3137 0.00193 0.16279 - -
8.89 0.3 0.3237 0.00193 0.16797 - -
10.16 0.32 0.3437 0.00193 0.17834 - -
11.43 0.34 0.3637| 0.00193| 0.18871 - -
12.7 0.36 0.3836 0.00193 0.19908 -
4 N
CBR (12 golpes)
0.25
y = -1E-05x* + 0.0005x> - 0.0072x? +0.0513x + 0.0036
R? =0.9984
0.2
5015
2
2
g 01
=
G
0.05
0
0 2.54 5.08 7.62 10.16 12.7
\_ Penetracién (mm) )
Datos respecto de piedra .
25 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
y Correccio | pea DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde . Esfuerzo | Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0 0.00193 0 - -
0.64 0.1 0.1238 0.00193 0.06426 - -
1.27 0.18 0.2038 0.00193 0.10575 - -
1.91 0.23 0.2537| 0.00193| 0.13167 - -
2.54 0.28 0.3037 0.00193 0.15760 6.9 2.284% 0.156| 2.264%
3.81 0.35 0.3736 0.00193 0.19390 - -
5.08 0.41 0.4336 0.00193 0.22501 10.35 2.174% 0.228| 2.207%
6.35 0.44 0.4636 0.00193 0.24057 - -
7.62 0.46 0.4836| 0.00193| 0.25094 - -
8.89 0.48 0.5035 0.00193 0.26131 - -
10.16 0.5 0.5235| 0.00193| 0.27168 - -
11.43 0.51 0.5335 0.00193 0.27686 - -
12.7 0.52 0.5435 0.00193] Q/.28205 - -
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CBR (25 golpes)

03
[)
0.25
02 y = 0.0003x3 - 0.0078x? +0.0743x + 0.0129
. R? = 0.9951
[~
s
S 0.15
g
% 01 o
w
0.05
0e
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
Penetracién (mm) Yy,
Datos respecto de piedra .
56 GOLPES CBR d
de CALIFORNIA corregido
> Correccio AREA DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde z Esfuerzo | Esfuerzo . CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.14 0.1638 0.00193 0.08501 - -
1.27 0.24 0.2637| 0.00193( 0.13686 - -
1.91 0.33 0.3537 0.00193 0.18353 - -
2.54 0.42 0.4436( 0.00193( 0.23020 6.9 3.336% 0.220| 3.184%
3.81 0.51 0.5335 0.00193 0.27686 - -
5.08 0.59 0.6135 0.00193 0.31834 10.35 3.076% 0.321| 3.102%
6.35 0.64 0.6634| 0.00193| 0.34427 - -
7.62 0.67 0.6934( 0.00193 0.35983 - -
8.89 0.71 0.7334( 0.00193| 0.38057 - -
10.16 0.73 0.7533 0.00193 0.39094 - -
11.43 0.76 0.7833 0.00193 0.40649 - -
12.7 0.78 0.8033 0.00193 0.41686 - -
~
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Relacién CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 1.380% 1.263
25 GOLPES 2.264% 1.422
25 GOLPES 3.184% 1.582

CBR vs Densidad seca

1.700
1.600 y=-35.978x? +19.329x + 1.0028
R2=1
1.500
1.400
1.300
1.200
1.100
1.000% 1.500% 2.000% 2.500% 3.000% 3.500%
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD SECA 95% 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 2.28%
CBR (95% DENSIDAD SECA) 1.88%
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ANEXO 19: CBR con 30 dias de saturacion

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto:  Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacidn en un suelo altamente plastico en el disefio de
pavimentos'.

Ubicacion de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)

Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo: CBR

Objetivo:

Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTCE 132 ASTM D 1883

CBR A LOS 30 DiAS - ENSAYO 1

Datos del ensayo

Contenido de humedad para 12 golpes antes de sumergirlo

Ensayo PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 17.25 38.01 34.4 17.15 3.61 21.05%
2 18.5 42.82 38.72 20.22 4.1 20.28%
3 17.82 48.7 43.58 25.76 5.12 19.88%
20.40%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
Ensayo |PESOTARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 17.08 52.07 46.12 29.04 5.95 20.49%
2 18.22 45.31 40.28 22.06 5.03 22.80%
3 18.85 48.22 42.82 23.97 5.4 22.53%
21.94%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
Ensayo |PESOTARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 16.72 57.09 49.98 33.26 7.11 21.38%
2 18.07 44.07 39.24 21.17 4.83 22.82%
3 18.42 49.17 43.45 25.03 5.72 22.85%
22.35%
EXPANSION PARA MIUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
21/11/2022|10:15 A.M. 0 0.38 - -
21/12/2022|10:15 A.M. 720 21.62 21.24 16.72%
EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
21/11/2022(10:25 A.M. 0 0.03 - -
21/12/2022(10:25 A.M. 720 18.08 17.7 13.94%
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EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES

FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION
mm %
21/11/2022|10:25 A.M. 0 0.03 - -
21/12/2022|10:25 A.M. 720 18.08 17.7 13.94%
EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION
mm %
21/11/2022|10:40 A.M. 0 1.02 - -
21/12/2022|10:40 A.M. 720 10.93 10.55 8.31%
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8399 8187 6705
Peso molde +suelo hiumedo (g) 11589 11980 11117
Peso suelo humedo (g) 3190 3793 4412
Altura (cm) 11.284 11.552 11.808
Diametro (cm) 15.35 15.281 15.222
Volumen (cm3) 2088.189| 2118.608| 2148.8676
Densidad humedad (g/cm3) 1.52764| 1.790326| 2.0531744
Contenido de humedad (%) 20.40% 21.94% 22.35%
Densidad seca (g/cm3) 1.268796| 1.468208| 1.6781388

Datos del ensayo de penetracion

Didmetro del piston 4.95 cm

EXPANSION VS DENSIDAD SECA
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Densidad seca (gr/cm3)

DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3

DENSIDAD 95% 1.35 gr/cm3
EXPANSION (100% DENSIDAD SECA) 14.76%
EXPANSION (95% DENSIDAD SECA) 15.85%
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Datos respecto de piedra

12 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
Correccio |
AREA DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde . Esfuerzo | Esfuerzo Y ,Z CBR
PISTON CBR corregido )
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0|-
0.64 0.06 0.0839| 0.00193| 0.04352(-
1.27 0.12 0.1438| 0.00193| 0.07463|-
1.91 0.15 0.1738| 0.00193| 0.09019(-
2.54 0.17 0.1938| 0.00193| 0.10056 6.9 1.457% 0.104| 1.500%
3.81 0.2 0.2238 0.00193 0.11612(-
5.08 0.23 0.2537| 0.00193| 0.13167 10.35 1.272% 0.134| 1.296%
6.35 0.25 0.2737| 0.00193| 0.14205(-
7.62 0.28 0.3037| 0.00193| 0.15760(-
8.89 0.3 0.3237 0.00193 0.16797|-
10.16 0.32 0.3437| 0.00193| 0.17834(-
11.43 0.34 0.3637| 0.00193| 0.18871(-
12.7 0.36 0.3836| 0.00193| 0.19908|-
4 N
CBR (12 golpes)
025
y = -4E-05x* + 0.0012x3 - 0.0126x? +0.0637x + 0.005
02 R? =0.9956
T 015 *
2
Q °
g 0.1
i
0.05
0e
0 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) Y,
Dat to de pied
25 GOLPES atos respecto de piedra CBR corregido
de CALIFORNIA
Correccid | «
AREA DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde . Esfuerzo Esfuerzo > r.z CBR
PISTON CBR corregido )
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.09 0.1138 0.00193 0.05908 - -
1.27 0.16 0.1838| 0.00193| 0.09538 - -
1.91 0.21 0.2338| 0.00193| 0.12130 - -
2.54 0.25 0.2737| 0.00193| 0.14205 6.9 2.059% 0.144| 2.093%
3.81 0.31 0.3337 0.00193 0.17316 - -
5.08 0.34 0.3637| 0.00193| 0.18871 10.35 1.823% 0.198| 1.915%
6.35 0.38 0.4036| 0.00193| 0.20945 - -
7.62 0.41 0.4336| 0.00193| 0.22501 - -
8.89 0.44 0.4636| 0.00193| 0.24057 - -
10.16 0.46 0.4836| 0.00193| 0.25094 - -
11.43 0.48 0.5035| 0.00193| 0.26131 - -
12.7 0.51 0.5335| 0.00193| 3,27686 - -
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CBR (25 golpes)
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Dat to de pied
56 GOLPES atos respecto de piedra CBR corregido
de CALIFORNIA
y Correccid | <pea DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde p Esfuerzo | Esfuerzo . CBR
PISTON CBR corregido )
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.14 0.1638| 0.00193| 0.08501 - -
1.27 0.29 0.3137 0.00193 0.16279 - -
1.91 0.37 0.3936| 0.00193| 0.20427 - -
2.54 0.41 0.4336| 0.00193| 0.22501 6.9 3.261% 0.231| 3.347%
3.81 0.48 0.5035| 0.00193| 0.26131 - -
5.08 0.53 0.5535| 0.00193| 0.28723 10.35 2.775% 0.295| 2.853%
6.35 0.57 0.5935| 0.00193| 0.30797 - -
7.62 0.61 0.6334| 0.00193| 0.32872 - -
8.89 0.64 0.6634| 0.00193| 0.34427 - -
10.16 0.68 0.7034| 0.00193| 0.36501 - -
11.43 0.71 0.7334 0.00193 0.38057 - -
12.7 0.75 0.7733| 0.00193| 0.40131 - -
~
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Relacién CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 1.500% 1.269
25 GOLPES 2.093% 1.468
25 GOLPES 3.347% 1.678

CBR vs Densidad seca

1.800
1.700 y=-914.33x? + 66.483x + 0.4772
R?=1
1.600
1.500
1.400
1.300
1200
1.100
1.000% 1.500% 2.000% 2.500% 3.000%
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD SECA 95% 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 1.94%
CBR (95% DENSIDAD SECA) 1.73%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacion en un suelo altamente plastico en el disefio de
pavimentos'.

Proyecto:

A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Ensayo: CBR

Ubicacion de muestra:
Por: Arnold Ivan Tristdn Peralta

Objetivo:
Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTC E 132 ASTM D 1883

CBR A LOS 30 DiAS - ENSAYO 2

Datos del ensayo

Contenido de humedad para 12 golpes antes de sumergirlo

p P.SUELO CONTENIDO DE
Ensayo PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO . P.AGUA HUMEDAD
1 22.14 59.27 52.61 30.47 6.66 21.86%
25.21 61.08 54.38 29.17 6.7 22.97%
21.24 55.24 49.08 27.84 6.16 22.13%
22.32%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
Ensayo PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 25.08 61.55 54.89 29.81 6.66 22.34%
21.38 60.11 53.28 31.9 6.83 21.41%
22.67 58.77 52.49 29.82 6.28 21.06%
21.60%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
p P.SUELO CONTENIDO DE
Ensayo PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO G P.AGUA HUMEDAD
1 21.22 55.91 49.82 28.6 6.09 21.29%
25.64 51.34 46.81 21.17 4.53 21.40%
24.33 59.44 53.22 28.89 6.22 21.53%
21.41%
EXPANSION PARA MUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
16/01/2023 | 10:15 A.M. 0 1.38 - -
15/02/2023 | 10:15 A.M. 720 22.04 20.66 16.27%
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EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES

FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION
mm %
16/01/2023 | 10:25 A.M. 0 1.03 - -
15/02/2023 | 10:25 A.M. 720 19.08 16.39 12.91%
EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION
mm %
16/01/2023 | 10:40 A.M. 0 1.02 - -
15/02/2023 | 10:40 A.M. 720 10.92 9.54 7.51%
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8227 8209 8261
Peso molde +suelo himedo (g) 11208 11728 12207
Peso suelo humedo (g) 2981 3519 3946
Altura (cm) 11.208 11.33 11.202
Diametro (cm) 15.308 15.44 15.28
Volumen (cm3) 2062.789| 2121.36 2054.15
Densidad humedad (g/cm3) 1.44513| 1.658841( 1.9209892
Contenido de humedad (%) 22.32% 21.60% 21.41%
Densidad seca (g/cm3) 1.181458| 1.364135| 1.5822685

Datos del ensayo de penetracion

Diametro del piston 4.95 cm

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

20.00%
18.00%

[ 3
16.00% y=-0.1577x? + 0.2174x + 0.1259

R?=1

14.00%

1200% o e

10.00%

8.00%

Porcentaje de expansién

6.00%

4.00%
11 12 13 14 15 16 17 18

Densidad seca (gr/cm3)

DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3

DENSIDAD 95% 1.35 gr/cm3
EXPANSION (100% DENSIDAD SECA) 11.57%
EXPANSION (95% DENSIDAD SECA) 13.14%
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Datos respecto de piedra

12 GOLPES de CALIFORNIA CBR corregido
Correccid | ¢
Deformacio | Lectura nde AREA PEL Esfuerzo | Esfuerzo Esfuer.zo CBR
PISTON CBR corregido X
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
KN (m2) (Mpa)
0 0 0[ 0.00193 0[-
0.64 0.05 0.0739| 0.00193| 0.03834(-
1.27 0.1 0.1238| 0.00193| 0.06426|(-
1.91 0.14 0.1638 0.00193 0.08501 (-
2.54 0.18 0.2038| 0.00193| 0.10575 6.9 1.533% 0.102| 1.480%
3.81 0.22 0.2437 0.00193 0.12649(-
5.08 0.24 0.2637| 0.00193| 0.13686 10.35 1.322% 0.133| 1.289%
6.35 0.26 0.2837 0.00193 0.14723|-
7.62 0.29 0.3137| 0.00193| 0.16279|-
8.89 0.31 0.3337 0.00193 0.17316(-
10.16 0.32 0.3437| 0.00193| 0.17834|-
11.43 0.33 0.3537 0.00193 0.18353(-
12.7 0.34 0.3637| 0.00193| 0.18871|-
4 N
CBR (12 golpes)
025
y = -3E-05x* + 0.0009%3 - 0.0109x? +0.0621x + 0.0012
02 R?=0.9984
T 015
2
g
g 01
2
0.05
0
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
25 GOLPES Datos respecto de piedra CBR corregido
de CALIFORNIA
> Correccio | 4rea DEL Esfuerzo
Deformacié | Lectura nde p Esfuerzo | Esfuerzo . CBR
PISTON CBR corregido )
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(KN (m2) (Mpa)
0 0 0[ 0.00193 0 - -
0.64 0.07 0.0939| 0.00193| 0.04871 - -
1.27 0.14 0.1638| 0.00193| 0.08501 - -
1.91 0.2 0.2238 0.00193 0.11612 - -
2.54 0.23 0.2537| 0.00193| 0.13167 6.9 1.908% 0.134| 1.944%
3.81 0.29 0.3137| 0.00193| 0.16279 - -
5.08 0.33 0.3537| 0.00193| 0.18353 10.35 1.773% 0.179| 1.733%
6.35 0.36 0.3836| 0.00193| 0.19908 - -
7.62 0.39 0.4136| 0.00193| 0.21464 - -
8.89 0.42 0.4436| 0.00193| 0.23020 - -
10.16 0.46 0.4836| 0.00193| 0.25094 - -
11.43 0.48 0.5035| 0.00193| 0.26131 - -
12.7 0.51 0.5335| 0.00193| 0.27686 - -
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4 A
CBR (25 golpes)
03
y = -4E-05x* + 0.0012x3 - 0.0141x2 +0.0809x + 0.0016
0.25 R2 =0.9994
02
g
=
< 015
N
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>
2 01
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0 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracién (mm) )
Datos respecto de piedra .
56 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
> GenEEEY AREA DEL Esfuerzo
Deformacié | Lectura nde p Esfuerzo | Esfuerzo . CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.13 0.1538| 0.00193| 0.07982 - -
1.27 0.26 0.2837 0.00193 0.14723 - -
1.91 0.34 0.3637| 0.00193| 0.18871 - -
2.54 0.4 0.4236( 0.00193( 0.21983 6.9 3.186% 0.223| 3.235%
3.81 0.49 0.5135 0.00193 0.26649 - -
5.08 0.54 0.5635( 0.00193| 0.29242 10.35 2.825% 0.297| 2.867%
6.35 0.58 0.6035( 0.00193( 0.31316 - -
7.62 0.62 0.6434 0.00193 0.33390 - -
8.89 0.64 0.6634( 0.00193| 0.34427 - -
10.16 0.67 0.6934( 0.00193| 0.35983 - -
11.43 0.69 0.7134 0.00193 0.37020 - -
12.7 0.72 0.7433| 0.00193| 0.38575 - -
4 N
CBR (56 golpes)
0.45
04 y = -6E-05x* + 0.0019%3 - 0.0231x? +0.1336x + 0.003
035 R2 = 0.9989
03
©
(a1
s 025
o
N 02
[
=
K7 0.15
01
0.05
0
0 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracién (mm) Y,
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Relacién CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 1.480% 1.181
25 GOLPES 1.944% 1.364
25 GOLPES 3.235% 1.582

CBR vs Densidad seca

1.700
1.600
1.500
71281.3x + 83.248x +0.2301
RZ=1
1.400
1.300
1.200
1.100
1.000% 1.500% 2.000% 2.500% 3.000% 3.500%
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD SECA 95% 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 2.14%

CBR (95% DENSIDAD SECA) 1.91%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto:  Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacion en un suelo altamente plastico en el disefio de
pavimentos'.

Ubicacion de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)

Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo: CBR

Objetivo:

Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTC E 132 ASTM D 1883

CBR A LOS 30 DiAS - ENSAYO 3

Datos del ensayo

Contenido de humedad para 12 golpes antes de sumergirlo

p P.SUELO CONTENIDO DE
Ensayo PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO —_— P.AGUA HUMEDAD
1 22.55 66.27 58.82 36.27 7.45 20.54%
23.72 57.21 51.61 27.89 5.6 20.08%
21.27 61.08 53.94 32.67 7.14 21.85%
20.82%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
o P.SUELO CONTENIDO DE
Ensayo PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO — P.AGUA HUMEDAD
1 19.28 58.28 51.28 32 7 21.88%
24.54 55.57 50.21 25.67 5.36 20.88%
21.4 60.08 53.24 31.84 6.84 21.48%
21.41%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
Ensayo PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 17.88 66.24 57.64 39.76 8.6 21.63%
21.89 58.24 51.57 29.68 6.67 22.47%
25.01 55.07 49.55 24.54 5.52 22.49%
22.20%
EXPANSION PARA MIUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
21/11/2022 [ 10:15 A.M. 0 1.33 - -
21/12/2022 | 10:15 A.M. 720 19.79 18.46 14.54%
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EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL

mm %
21/11/2022 [10:25 A.M. 0 1.03 - -
21/12/2022 [ 10:25 A.M. 720 14.88 13.55 10.67%
EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL

mm %
21/11/2022 [ 10:40 A.M. 0 2.02 - -
21/12/2022 [ 10:40 A.M. 720 11.89 10.56 8.31%
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8534 8407 8128
Peso molde +suelo himedo (g) 11507 12301 12288
Peso suelo humedo (g) 2973 3894 4160
Altura (cm) 11.304 11.589 11.762
Diametro (cm) 15.542 15.688 15.244
Volumen (cm3) 2144548 2240.119| 2146.688
Densidad humedad (g/cm3) 1.386306( 1.738301| 1.9378689
Contenido de humedad (%) 20.82% 21.41% 22.20%
Densidad seca (g/cm3) 1.147369| 1.43173| 1.5858317

Datos del ensayo de penetracion

Diametro del piston 4.95 cm

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

20.00%

18.00%
y =-0.0384x? - 0.037x + 0.2383

c
fg 16.00% R2=1
= o...
S 1400% |t
X e,
o L e,
o 1200% [ e
g 1200% e e R
2 1000% ————F————F———— e
T oo e e o e e e e e e i
g 8.00% T
S T EEEEEEEEE R
S 6.00%

4.00%

11 12 13 14 15 16 17 1.8

Densidad seca (gr/cm3)

DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3

DENSIDAD 95% 1.35 gr/cm3
EXPANSION (100% DENSIDAD SECA) 10.77%
EXPANSION (95% DENSIDAD SECA) 11.80%
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Datos respecto de piedra

12 GOLPES de CALIFORNIA CBR corregido
Correccid | ¢
Deformacio | Lectura nde AREA PEL Esfuerzo | Esfuerzo Esfuer.zo CBR
PISTON CBR corregido X
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
KN (m2) (Mpa)
0 0 0[ 0.00193 0[-
0.64 0.07 0.0939| 0.00193| 0.04871|-
1.27 0.13 0.1538| 0.00193| 0.07982|-
1.91 0.16 0.1838 0.00193 0.09538(-
2.54 0.2 0.2238| 0.00193| 0.11612 6.9 1.683% 0.117| 1.695%
3.81 0.24 0.2637 0.00193 0.13686(-
5.08 0.26 0.2837| 0.00193| 0.14723 10.35 1.423% 0.156| 1.511%
6.35 0.28 0.3037 0.00193 0.15760|-
7.62 0.3 0.3237| 0.00193| 0.16797|-
8.89 0.32 0.3437 0.00193 0.17834(-
10.16 0.33 0.3537| 0.00193| 0.18353|-
11.43 0.34 0.3637 0.00193 0.18871(-
12.7 0.34 0.3637| 0.00193| 0.18871|-
4 N
CBR (12 golpes)
0.25
02 y = -4E-05x* + 0.0013x3 - 0.0138x2 +0.0718x +0.004
: R2 =0.9977
E 015 /
2
g
g 01
2
0.05
0
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
25 GOLPES Datos respecto de piedra CBR corregido
de CALIFORNIA
> Correccio | 4rea DEL Esfuerzo
Deformacié | Lectura nde p Esfuerzo | Esfuerzo . CBR
PISTON CBR corregido )
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(KN (m2) (Mpa)
0 0 0[ 0.00193 0 - -
0.64 0.08 0.1039| 0.00193| 0.05389 - -
1.27 0.14 0.1638| 0.00193| 0.08501 - -
1.91 0.21 0.2338| 0.00193| 0.12130 - -
2.54 0.25 0.2737| 0.00193| 0.14205 6.9 2.059% 0.143| 2.073%
3.81 0.32 0.3437| 0.00193| 0.17834 - -
5.08 0.35 0.3736| 0.00193| 0.19390 10.35 1.873% 0.200| 1.937%
6.35 0.38 0.4036| 0.00193| 0.20945 - -
7.62 0.42 0.4436| 0.00193| 0.23020 - -
8.89 0.43 0.4536| 0.00193| 0.23538 - -
10.16 0.45 0.4736| 0.00193| 0.24575 - -
11.43 0.47 0.4936| 0.00193| 0.25612 - -
12.7 0.48 0.5035| 0.00193| 0.26131 - -
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CBR (25 golpes)

03
025 | ¥=-3E-05x* +0.0011x - 0.0135x" +0.0832x +0.002
’ R? =0.9988
[
0.2
g
2
S 0.15
]
=
K7} 0.1
0.05
0
0 254 5.08 762 10.16 12.7
Penetracion (mm) )
56 GOLPES Datos respecto de piedra | pp 0 ooido
de CALIFORNIA &
Correccid | ¢
AREA DEL Esfi
Deformacié | Lectura nde ’ Esfuerzo Esfuerzo > uer.zo CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.11 0.1338 0.00193 0.06945 - -
1.27 0.24 0.2637( 0.00193 0.13686 - -
1.91 0.32 0.3437 0.00193 0.17834 - -
2.54 0.41 0.4336( 0.00193 0.22501 6.9 3.261% 0.216| 3.136%
3.81 0.48 0.5035 0.00193 0.26131 - -
5.08 0.52 0.5435( 0.00193 0.28205 10.35 2.725% 0.292| 2.818%
6.35 0.56 0.5835( 0.00193 0.30279 - -
7.62 0.6 0.6234( 0.00193 0.32353 - -
8.89 0.62 0.6434( 0.00193 0.33390 - -
10.16 0.63 0.6534( 0.00193 0.33909 - -
11.43 0.64 0.6634( 0.00193 0.34427 - -
12.7 0.65 0.6734( 0.00193 0.34946 - -
~
CBR (56 golpes)
045
04 y = -6E-05x* + 0.0019x3 - 0.0228x? +0.1323x - 0.0012
R? =0.9982
0.35 /._/P"f'—.
03
T 0.25
2
S 0.2
g 0.15
- 0.1
0.05
0
0 254 5.08 762 10.16 12.7
-0.05
Penetracion (mm) Y,
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Relacién CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 1.695% 1.147
25 GOLPES 2.073% 1.432
25 GOLPES 3.136% 1.586

CBR vs Densidad seca

1.700
1.600
1.500
y =-4226.3x? + 234.62x - 1.6155
RZ=1
1.400
1.300
1.200
1.100
1.000% 1.500% 2.000% 2.500% 3.000%
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD SECA 95% 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 2.06%

CBR (95% DENSIDAD SECA) 1.95%
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ANEXO 20: Ensayo CBR para suelo — cal

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto:
Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacién en un suelo altamente plastico en el disefio de pavimentos'.

A 2.6 KM DEL DESV{O DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Ensayo: CBR

Ubicacion de muestra:
Por: Arnold Ivan Tristan Peralta

Objetivo:
Establecer el método de ensayo para la compactacién del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTC E 132 ASTM D 1883

CBR A LOS 4 DiAS DE SUELO CON CAL

Datos del ensayo

Contenido de humedad para 12 golpes antes de sumergirlo

Ensayo | PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 28 80.54 71.25 43.25 9.29 21.48%
2 21.22 78.22 68.02 46.8 10.2 21.79%
3 19.09 59.64 52.38 33.29 7.26 21.81%
21.69%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
. P.SUELO CONTENIDO DE
E PESO TARA P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.AGUA
IR ) SECO HUMEDAD
1 16.08 52.04 45.38 29.3 6.66 22.73%
2 14.92 60.11 51.67 36.75 8.44 22.97%
3 21.34 58.18 51.29 29.95 6.89 23.01%
22.90%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
, P.SUELO CONTENIDO DE
E PESO TARA P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.AGUA
nsayo (8) SECO HUMEDAD
1 20.22 78.66 68.08 47.86 10.58 22.11%
2 19.44 66.48 57.92 38.48 8.56 22.25%
3 16.38 59.51 51.87 35.49 7.64 21.53%
21.96%
EXPANSION PARA MUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
24/07/2023 [01:30 P.M. 0 1.08 - -
28/07/2023 |[01:30 P.M. 96 4.61 3.53 2.78%
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EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
24/07/2023 | 2:20 P.M. 0 2.5 - -
28/07/2023 | 2:20 P.M. 96 5.68 3.18 2.50%
EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION
mm %

24/07/2023 | 3:30 P.M. 0 2.21 - -
28/07/2023 | 3:30 P.M. 96 4.68 2.47 1.94%
Datos del molde

Muestra N° 1 2 3
N°de capas 5 5 5
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 9024 8678 8927
Peso molde +suelo huimedo (g) 12254 12467 13064
Peso suelo humedo (g) 3230 3789 4137
Altura (cm) 11.604 11.824 11.642
Diametro (cm) 15.109 15.371 15.23
Volumen (cm3) 2080.506( 2194.111| 2120.8858
Densidad humedad (g/cm3) 1.552507| 1.726895| 1.9506001
Contenido de humedad (%) 21.69% 22.90% 21.96%
Densidad seca (g/cm3) | 1.275743| 1.405117| 1.5993828

Datos del ensayo de penetracion

Diametro del pistéon 4.95 cm

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

5.00%
y =-0.0231x? + 0.0406x + 0.0136

< 4.00% Ri=q
el
2
S 3.00%
é K o L TP
] B,
=2 N s L S
L 200% [Tt o...
S e s A A Y S A IR LTS
g .
S L ooo
5 1.00%
o
0.00%
1.1 12 13 14 1.5 1.6 1.7
Densidad seca (gr/cm3)
DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD 95% 1.35 gr/cm3
EXPANSION (100% DENSIDAD SECA) 2.46%
EXPANSION (95% DENSIDAD SECA) 2.62%
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Datos respecto de piedra

12 GOLPES de CALIFORNIA CBR corregido
> Correccio | 4rea pEL Esfuerzo
Deformacién| Lectura nde . Esfuerzo Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido )
(mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0]- -
0.64 0.15 0.1738| 0.00193 0.09019|- -
1.27 0.28 0.3037| 0.00193 0.15760]- -
1.91 0.46 0.4836( 0.00193 0.25094 |- -
2.54 0.61 0.6334| 0.00193 0.32872 6.9 4.764% 0.298( 4.318%
3.81 0.72 0.7433| 0.00193| 0.38575|- -
5.08 0.88 0.9032| 0.00193 0.46871 10.35 4.529% 0.468( 4.526%
6.35 0.96 0.9831| 0.00193 0.51019|- -
7.62 1.05 1.0731| 0.00193 0.55685|- -
8.89 1.15 1.1730( 0.00193 0.60870|- -
10.16 1.21 1.2329| 0.00193 0.63981|- -
11.43 1.27 1.2929| 0.00193 0.67092|- -
12.7 1.3 1.3228| 0.00193 0.68647|- -
4 N\
CBR (12 golpes)
07 y = 0.0004x3 - 0.0125x% +0.1443x + 0.0055
R? =0.9965
06
0.5
5
s 04
o °
g 03
=
& 02
0.1
0
0 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetraciéon (mm) )
Dat to de pied
25 GOLPES atos respecto de piedra CBR corregido
de CALIFORNIA
> Correccio | 4reA DEL Esfuerzo
Deformacion| Lectura nde p Esfuerzo | Esfuerzo ) CBR
PISTON CBR corregido .
(mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.49 0.5135| 0.00193 0.26649 - -
1.27 0.67 0.6934| 0.00193 0.35983 - -
1.91 0.79 0.8133| 0.00193| 0.42205 - -
2.54 0.93 0.9532| 0.00193 0.49464 6.9 7.169% 0.512| 7.427%
3.81 1.13 1.1530f 0.00193 0.59833 - -
5.08 1.2 1.2229| 0.00193 0.63463 10.35 6.132% 0.624 6.029%
6.35 1.28 1.3029( 0.00193 0.67610 - -
7.62 1.34 1.3628| 0.00193 0.70721 - -
8.89 1.4 1.4227| 0.00193 0.73832 - -
10.16 1.45 1.4727 0.00193 0.76424 - -
11.43 1.54 1.5626| 0.00193 0.81090 - -
12.7 1.58 1.6026( 0.00193 0.83164 - -
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4 N
CBR (25 golpes)
08 y =-0.0002x* + 0.0053x3 - 0.0595x2 + 0.3071x + 0.
R? =0.9916
07
06 /
T o5
2
o 04
$o03
= °
w
02
0.1
0oe
0 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetraciéon (mm) )
Datos respecto de piedra .
56 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
> Correccio | 4rea pEL Esfuerzo
Deformacién| Lectura nde . Esfuerzo Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido )
(mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.64 0.6634| 0.00193 0.34427 - -
1.27 0.92 0.9432( 0.00193 0.48945 - -
1.91 1.24 1.2629| 0.00193 0.65536 - -
2.54 1.44 1.4627| 0.00193 0.75906 6.9 11.001% 0.754( 10.930%
3.81 1.64 1.6625| 0.00193| 0.86274 - -
5.08 1.82 1.8423| 0.00193 0.95606 10.35 9.237% 0.927| 8.958%
6.35 1.92 1.9422| 0.00193 1.00790 - -
7.62 2.02 2.0421| 0.00193 1.05974 - -
8.89 2.15 2.1720| 0.00193 1.12714 - -
10.16 2.2 2.2220| 0.00193 1.15306 - -
11.43 2.25 2.2719| 0.00193 1.17898 - -
12.7 2.31 2.3318| 0.00193 1.21008 - -
4 I
CBR (56 golpes)
y =-0.0003x* + 0.0079x3 - 0.0891x? + 0.464x +0.0335
12 R? =0.9962
1
ol
T o8 /
2
Q 06
9]
2
2 04
02
0e
0 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
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Relacion CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 4.318% 1.276
25 GOLPES 7.427% 1.405
56 GOLPES 10.930% 1.599

CBR VS DENSIDAD SECA

1.700

1.600 y=20.949x + 17001 + 1.1633 ¢
R2=1

1500 I—F—F—F+—"+—+ """+ —F+ === .

1.400 g

1.300
1.200

1.100
2.000% 3.000% 4.000% 5.000% 6.000% 7.000% 8.000% 9.000% 10.000%11.000%12.000%

DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD 95% 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 7.81%
CBR (95% DENSIDAD SECA) 6.28%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto:

Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacidn en un suelo altamente plastico en el disefio de pavimentos'.
Ubicacion de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold Ivén Tristan Peralta Ensayo: CBR

Objetivo:
Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTC E 132 ASTM D 1883

CBR A LOS 8 DIAS PARA SUELO - CAL
Datos del ensayo

Contenido de humedad para 12 golpes antes de sumergirlo

p P.SUELO CONTENIDO DE
Ensayo PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO . P.AGUA HUMEDAD
1 22.15 62.57 55.08 32.93 7.49 22.75%
2 19.24 67.14 58.29 39.05 8.85 22.66%
3 17.19 58.44 50.88 33.69 7.56 22.44%
22.62%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
. P.SUELO CONTENIDO DE
Ensayo PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO a5 P.AGUA HUMEDAD
1 18.55 60.41 52.85 34.3 7.56 22.04%
2 16.81 64.04 55.29 38.48 8.75 22.74%
3 21.24 58.24 51.49 30.25 6.75 22.31%
22.36%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
Ensayo PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 20.04 54.7 48.31 28.27 6.39 22.60%
2 18.34 59.07 51.59 33.25 7.48 22.50%
3 16.8 48.33 42.82 26.02 5.51 21.18%
22.09%
EXPANSION PARA MUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
31/07/2023 [10:15 A.M. 0 3.23 - -
8/08/2023 10:15 A.M. 192 7.28 4.05 3.19%
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EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %

17/11/2022 |10:25 A.M. 2.5 - -

25/11/2022 |10:25 A.M. 192 6.04 3.54 2.79%
EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %

17/11/2022 | 10:45 A.M. 3.5 - -

25/11/2022 |10:45A.M. 192 5.4 1.9 1.50%
Datos del molde
Muestra N° 1 2
N°de capas 5 5 5
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8467 8824 7928
Peso molde +suelo humedo (g) 11605 12434 11964
Peso suelo humedo (g) 3138 3610 4036
Altura (cm) 11.498 11.705 11.5
Diametro (cm) 15.208 15.301 15.281
Volumen (cm3) 2088.605| 2152.291| 2109.0714
Densidad humedad (g/cm3) 1.502438| 1.677283| 1.9136384
Contenido de humedad (%) 22.62% 22.36% 22.09%
Densidad seca (g/cm3) | 1.225318| 1.370725| 1.5673753
Datos del ensayo de penetracion

Diametro del piston 4.95 cm

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

5.00%

4.00%

3.00%

y =-0.1112x? + 0.2612x - 0.1211

N
=}
o
X

1.00

Porcentaje de expansién
N

0.00%
1.1 12

13 14 15

Densidad seca (gr/cm3)

DENSIDAD MAXIMA
DENSIDAD 95%

EXPANSION (100% DENSIDAD SECA)
EXPANSION (95% DENSIDAD SECA)
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Datos respecto de piedra

12 LPE BR i
GOLPES de CALIFORNIA CBR corregido
> Correccid | 4rea pEL Esfuerzo
Deformacidn Lectura nde . Esfuerzo | Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido X
(mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0 0.00193 0]-
0.64 0.18 0.2038| 0.00193| 0.10575(-
1.27 0.29 0.3137| 0.00193| 0.16279|-
1.91 0.44 0.4636( 0.00193| 0.24057|-
2.54 0.62 0.6434( 0.00193( 0.33390 6.9 4.839% 0.305| 4.421%
3.81 0.7 0.7234( 0.00193| 0.37538|-
5.08 0.87 0.8932( 0.00193( 0.46353 10.35 4.479% 0.457| 4.415%
6.35 0.96 0.9831 0.00193 0.51019(-
7.62 1.03 1.0531| 0.00193| 0.54648|-
8.89 1.12 1.1430 0.00193 0.59315|-
10.16 1.19 1.2129| 0.00193| 0.62944|-
11.43 1.26 1.2829| 0.00193| 0.66573|-
12.7 1.29 1.3128 0.00193 0.68129|-
4 N
CBR (12 golpes)
07
y = -5E-05x* + 0.0018x? - 0.0234x2 +0.1691x - 0.0009
06 R2=0.9973
05
E
s 04
o o
o3
[}
2
(%]
w02
0.1
0
254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracién (mm) Y,
Datos respecto de piedra .
25 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
> Correccid | 4rea DEL Esfuerzo
Deformacion Lectura nde 2 Esfuerzo | Esfuerzo . CBR
PISTON CBR corregido )
(mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
o, (m2) (Mpa)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.27 0.2937 0.00193 0.15242 - -
1.27 0.57 0.5935( 0.00193( 0.30797 - -
1.91 0.82 0.8433 0.00193 0.43760 - -
2.54 1.02 1.0431| 0.00193| 0.54130 6.9 7.845% 0.521| 7.557%
3.81 1.21 1.2329| 0.00193| 0.63981 - -
5.08 1.29 1.3128| 0.00193| 0.68129 10.35 6.582% 0.729| 7.039%
6.35 1.37 1.3928| 0.00193| 0.72276 - -
7.62 1.5 1.5227| 0.00193| 0.79016 - -
8.89 1.55 1.5726| 0.00193| 0.81608 - -
10.16 1.62 1.6425 0.00193 0.85238 - -
11.43 1.68 1.7025| 0.00193| 0.88348 - -
12.7 1.74 1.7624| 0.00193 0.91459 - -
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4 N
CBR (25 golpes)
09 y =-0.0001x* + 0.0047x3 - 0.0567x2 + 0.3259x - 0.0134
R2 =0.9979
0.8
0.7
= 06 //
< [
2 05
[]
S o4
=)
2 03
0.2
0.1
0
0 254 508 762 10.16 12.7
\_ Penetracién (mm) )
56 GOLPES Datos respecto de piedra CBR corregido
de CALIFORNIA 8
y Correccid | 4rea pEL Esfuerzo
Deformacion Lectura nde A Esfuerzo | Esfuerzo X CBR
PISTON CBR corregido X
(mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
( (m2) (Mpa)
KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.62 0.6434( 0.00193| 0.33390 - -
1.27 0.9 0.9232( 0.00193| 0.47908 - -
1.91 1.22 1.2429 0.00193 0.64499 - -
2.54 1.42 1.4427| 0.00193| 0.74869 6.9 10.851% 0.747| 10.831%
3.81 1.62 1.6425 0.00193 0.85238 - -
5.08 1.81 1.8324| 0.00193| 0.95088 10.35 9.187% 0.980| 9.466%
6.35 1.9 1.9223| 0.00193| 0.99753 - -
7.62 2 2.0222| 0.00193 1.04938 - -
8.89 2.12 2.1420| 0.00193 1.11158 - -
10.16 2.16 2.1820 0.00193 1.13232 - -
11.43 2.21 2.2319| 0.00193 1.15824 - -
12.7 2.25 2.2719| 0.00193 1.17898 - -
4 N
CBR (56 golpes)
12
y = -0.0002x* + 0.0076x* - 0.0864x2 + 0.4558x + 0.0308
1 R2 =0.9966
(]
_.08
&
2
o 06
o]
=}
= 04
w
0.2
0e
0 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
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Relacion CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 4.421% 1.225
25 GOLPES 7.557% 1.371
56 GOLPES 10.831% 1.567

CBR vs Densidad seca

1.600
y =21.372x% +2.0769x + 1.0917 K

1.550 =

1.500
1.450

1.400 e

1350 11— ——T——F
1300 et
1250 e

1.200

1.150

1.100
2.000% 3.000% 4.000% 5.000% 6.000% 7.000% 8.000% 9.000% 10.000%11.000%12.000%

DENSIDAD MAXIMA 1.42 gr/cm3
DENSIDAD 95 % 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 8.52%
CBR (95% DENSIDAD SECA) 7.22%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacidn en un suelo altamente plastico en el disefio de
pavimentos'.

Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo: CBR

Objetivo:
Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTC E 132

CBR A LOS 15 DIiAS PARA SUELO - CAL

Datos del ensayo

ASTM D 1883

Contenido de humedad para 12 golpes antes de sumergirlo

Ensayo |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 18.25 59.24 51.82 33.57 7.42 22.10%
2 19.22 55.28 48.77 29.55 6.51 22.03%
3 21.08 61.08 53.51 32.43 7.57 23.34%
22.49%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
Ensayo |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 18.27 58.24 50.82 32.55 7.42 22.80%
2 21.08 61.34 53.78 32.7 7.56 23.12%
3 20.64 57.19 50.34 29.7 6.85 23.06%
22.99%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
. P.SUELO CONTENIDO DE
Ensayo |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO SECO P.AGUA HUMEDAD
1 22.18 61.08 53.79 31.61 7.29 23.06%
2 19.37 58.43 51.4 32.03 7.03 21.95%
3 23.01 55.18 49.22 26.21 5.96 22.74%
22.58%
EXPANSION PARA MUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
9/08/2023 [09:45 A.M. 0 0.25 - -
24/08/2023 [ 09:45 A.M. 360 2.92 2.67 2.10%
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EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL

mm %
9/08/2023 [10:35 A.M. 0 2 - -
24/08/2023(10:35 A.M. 360 4.07 2.07 1.63%
EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL

mm %
9/08/2023 [11:50 A.M. 0 3.18 - -
24/08/2023(11:50 A.M. 360 5.07 1.89 1.49%
Datos del molde
Muestra N° 1 2 3
N°de capas 5 5
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8418 8337 8107
Peso molde +suelo humedo (g) 11668 11884 12270
Peso suelo humedo (g) 3250 3547 4163
Altura (cm) 11.59 11.804 11.627
Diametro (cm) 15.504 15.42 15.571
Volumen (cm3) 2188.068| 2204.387 2214.066
Densidad humedad (g/cm3) 1.485329| 1.609064| 1.8802511
Contenido de humedad (%) 22.49% 22.99% 22.58%
Densidad seca (g/cm3) | 1.212592| 1.308257| 1.5338558

Datos del ensayo de penetracion

5.00%

4.00%

3.00

xX

2.00

X

1.00

Porcentaje de expansion
X

0.00%

Didmetro del pistén 4.95 cm

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

y = 0.1342x?

11

1.2 13 14 15
Densidad seca (gr/cm3)
DENSIDAD MAXIMA
DENSIDAD 95%

EXPANSION (100% DENSIDAD SECA)
EXPANSION (95% DENSIDAD SECA)
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-0.3876x + 0.2937
RZ=1

1.6

1.42 gr/cm3
1.35 gr/cm3
1.39%
1.49%
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Datos respecto de piedra

12 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
y Correccio | Apea DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde . Esfuerzo Esfuerzo i CBR
PISTON CBR corregido X
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.15 0.1738| 0.00193| 0.09019 - -
1.27 0.38 0.4036 0.00193 0.20945 - -
1.91 0.52 0.5435| 0.00193 0.28205 - -
2.54 0.62 0.6434| 0.00193| 0.33390 6.9 4.839% 0.325 4.705%
3.81 0.71 0.7334| 0.00193 0.38057 - -
5.08 0.74 0.7633| 0.00193| 0.39612 10.35 3.827% 0.410( 3.965%
6.35 0.77 0.7933 0.00193 0.41168 - -
7.62 0.81 0.8333 0.00193 0.43242 - -
8.89 0.84 0.8632| 0.00193| 0.44797 - -
10.16 0.88 0.9032| 0.00193 0.46871 - -
11.43 0.91 0.9332| 0.00193| 0.48427 - -
12.7 0.94 0.9632| 0.00193 0.49982|- -
4 N
CBR (12 golpes)
05 V= -0.0001x* + 0.0037x3 - 0.043x? + 0.2189x - 0.0104
’ R? =0.9966
045
04
035
- [
£ 03
2
o 0.25
g 02
=
4 015
0.1
0.05
0
0 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracién (mm) )
Datos respecto de piedra )
2 LPE BR
5 GOLPES de CALIFORNIA CBR corregido
> Correccid | <pea DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura n de p Esfuerzo | Esfuerzo . CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.23 0.2537| 0.00193 0.13167 - -
1.27 0.61 0.6334| 0.00193| 0.32872 - -
1.91 0.83 0.8533| 0.00193 0.44279 - -
2.54 0.97 0.9931| 0.00193 0.51538 6.9 7.469% 0.504| 7.299%
3.81 1.11 1.1330| 0.00193 0.58796 - -
5.08 1.16 1.1830| 0.00193 0.61389 10.35 5.931% 0.619| 5.984%
6.35 1.22 1.2429| 0.00193 0.64499 - -
7.62 1.27 1.2929| 0.00193 0.67092 - -
8.89 1.31 1.3328| 0.00193 0.69166 - -
10.16 1.39 1.4128| 0.00193 0.73313 - -
11.43 1.42 1.4427| 0.00193 0.74869 - -
12.7 1.48 1.5027| 0.00193| 0.77979 - -
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4 I
CBR (25 golpes)
038
07
06
/:'ﬂoow +0.0058x3 - 0.0666x2 + 0.3403x - 0.0178
05 R? =0.9954
g
s 04
S
N 03
Q
=
a 0.2
0.1
0
0 2.54 5.08 7.62 10.16 12.7
-0.1
\_ Penetracién (mm) J
Datos respecto de piedra .
56 GOLPES CBR corregido
de CALIFORNIA
y Correccio | xpea DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura n de z Esfuerzo | Esfuerzo . CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.39 0.4136| 0.00193 0.21464 - -
1.27 0.75 0.7733 0.00193 0.40131 - -
1.91 1.05 1.0731| 0.00193| 0.55685 - -
2.54 1.27 1.2929| 0.00193 0.67092 6.9 9.723% 0.633| 9.178%
3.81 1.46 1.4827| 0.00193| 0.76942 - -
5.08 1.76 1.7824| 0.00193 0.92496 10.35 8.937% 0.932| 9.007%
6.35 1.88 1.9023 0.00193 0.98717 - -
7.62 2.02 2.0421| 0.00193 1.05974 - -
8.89 2.1 2.1221| 0.00193 1.10122 - -
10.16 2.22 2.2419( 0.00193 1.16342 - -
11.43 2.31 2.3318| 0.00193 1.21008 - -
12.7 2.39 2.4118| 0.00193 1.25155 - -
4 N
CBR (56 golpes)
13
y = 0.0012x3 - 0.0324x? +0.3104x + 0.0342 °
1.1 R? =0.9952
09
g 07 *
o
9 o
5 05
=
it
03
0.1
[ 4
010 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracién (mm) J
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Relacién CBR - DENSIDA SECA

12 GOLPES
25 GOLPES
25 GOLPES

1.600
1.550
1.500
1.450
1.400
1.350
1.300
1.250
1.200
1.150
1.100

CBR DENSIDAD SECA
4.705% 1.213
7.299% 1.308
9.178% 1.534

Titulo del grafico

y = 186x? - 18.638x + 1.6778
R?=1

1.000% 2.000% 3.000% 4.000% 5.000%

DENSIDAD SECA MAXIMA
DENSIDAD SECA 95%
CBR (100% DENSIDAD SECA)
CBR (95% DENSIDAD SECA)
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6.000% 7.000%

1.42 gr/cm3
1.35 gr/cm3
8.40%
7.77%

8.000%

9.000%

10.000%



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacidn en un suelo altamente plastico en el disefio de
pavimentos'.

Proyecto:

A 2.6 KM DEL DESViO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Ensayo: CBR

Ubicacion de muestra:
Por: Arnold Ivdn Tristdn Peralta

Objetivo:
Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada.

Referencias normativas:

MTC E 132 ASTM D 1883

CBR A LOS 30 DiAS PARA SUELO - CAL

Datos del ensayo

Contenido de humedad para 12 golpes antes de sumergirlo

Ensayo  |PESOTARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 22.08 59.08 52.24 30.16 6.84 22.68%
2 19.58 61.07 53.69 34.11 7.38 21.64%
3 24.1 66.57 59.07 34.97 7.5 21.45%
21.92%
Contenido de humedad para 25 golpes antes de sumergirlo
Ensayo |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 22.29 55.49 49.67 27.38 5.82 21.26%
2 17.68 61.24 53.67 35.99 7.57 21.03%
3 23.04 57.61 51.27 28.23 6.34 22.46%
21.58%
Contenido de humedad para 56 golpes antes de sumergirlo
Ensayo  |PESO TARA (g) P. TARA+HUMEDO P. TARA+SECO P.SUELO P.AGUA CONTENIDO DE
SECO HUMEDAD
1 25.4 68.04 60.24 34.84 7.8 22.39%
2 21.46 58.41 51.61 30.15 6.8 22.55%
3 19.77 51.67 45.71 25.94 5.96 22.98%
22.64%
EXPANSION PARA MUESTRA A 12 GOLPES
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm %
25/07/2023|10:15 A.M. 0 2.5 - -
24/08/2023|10:15 A.M. 720 6.08 3.58 2.82%
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EXPANSION PARA MUESTRA A 25 GOLPES

= =
FECHA HORA TIEMPO DIAL XPANSION

mm %
25/07/2023|10:25 A.M. 0 1.25 - -
24/08/2023|10:25 A.M. 720 5.4 2.9 2.28%
EXPANSION PARA MUESTRA A 56 GOLPES

FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION

mm %
25/07/2023|10:40 A.M. 0 0.58 - -
24/08/2023|10:40 A.M. 720 2.67 2.09 1.65%
N°de golpes 12 25 56
Peso del molde (g) 8247 8274 8109
Peso molde +suelo himedo (g) 11407 11881 12304
Peso suelo humedo (g) 3160 3607 4195
Altura (cm) 11.42 11.498 11.725
Diametro (cm) 15.421 15.35 15.624
Volumen (cm3) 2132.952| 2127.791| 2247.9528
Densidad humedad (g/cm3) 1.481515( 1.695185| 1.8661424
Contenido de humedad (%) 21.92% 21.58% 22.64%
Densidad seca (g/cm3) 1.215147| 1.394264| 1.5216505
Datos del ensayo de penetracion

Diametro del piston 4.95 cm

5.00%

4.00%

3.00

x

2.00

X

1.00

Porcentaje de expansion
X

0.00%

EXPANSION VS DENSIDAD SECA

y =-0.0658x? + 0.1419x - 0.047

11

12 13

14

15

Densidad seca (gr/cm3)

DENSIDAD MAXIMA
DENSIDAD 95%

EXPANSION (100% DENSIDAD SECA)

EXPANSION (95% DENSIDAD SECA)
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R?=1

16 17

1.42 gr/cm3
1.35 gr/cm3
2.16%
2.45%



12 GOLPES Datos respecto de piedra | oo o ooido
de CALIFORNIA
Correccid |
Deformacio| Lectura n de AREA PEL Esfuerzo | Esfuerzo Esfuer.zo CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
o | m2) (Mpa)
0 0 0 0.00193 0|-
0.64 0.13 0.1538| 0.00193| 0.07982(-
1.27 0.28 0.3037| 0.00193| 0.15760(-
1.91 0.44 0.4636| 0.00193| 0.24057(-
2.54 0.61 0.6334| 0.00193 0.32872 6.9 4.764% 0.298( 4.322%
3.81 0.69 0.7134| 0.00193| 0.37020(-
5.08 0.85 0.8732| 0.00193| 0.45316 10.35 4.378% 0.455| 4.399%
6.35 0.95 0.9732| 0.00193| 0.50501(-
7.62 1.03 1.0531 0.00193 0.54648|-
8.89 1.14 1.1630| 0.00193| 0.60352|-
10.16 1.2 1.2229| 0.00193| 0.63463|-
11.43 1.25 1.2729| 0.00193| 0.66055|-
12.7 1.29 1.3128 0.00193 0.68129|(-
4 N
CBR (12 golpes)
07 y =-6E-05x* + 0.0019%3 - 0.0234x> +0.1691x - 0.009
R? =0.9972
06
05
£ 04
=
9 .
5 0.3
=
i 02
01
0
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
\_ Penetraciéon (mm) )
25 GOLPES Datos respecto de piedra CBR corregido
de CALIFORNIA
Correccid |
Deformacié| Lectura nde AREA PEL Esfuerzo Esfuerzo Esfuer.zo CBR
PISTON CBR corregido .
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
o (m2) (Mpa)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.33 0.3537| 0.00193| 0.18353 - -
1.27 0.63 0.6534| 0.00193| 0.33909 - -
1.91 0.79 0.8133| 0.00193| 0.42205 - -
2.54 0.89 0.9132| 0.00193| 0.47390 6.9 6.868% 0.470( 6.815%
3.81 0.94 0.9632| 0.00193| 0.49982 - -
5.08 0.99 1.0131| 0.00193| 0.52574 10.35 5.080% 0.553| 5.339%
6.35 1.05 1.0731| 0.00193| 0.55685 - -
7.62 1.1 1.1230| 0.00193| 0.58278 - -
8.89 1.13 1.1530| 0.00193| 0.59833 - -
10.16 1.19 1.2129| 0.00193| 0.62944 - -
11.43 1.25 1.2729| 0.00193| 0.66055 - -
12.7 1.28 1.3029| 0.00193| 0.67610 - -
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CBR (25 golpes)

07
0.6 -
<
05 3
= y F -0.0002x* + 0.0067x3 - 0.0713x2 + 0.3223x + 0.0101
S 04 R? =0.994
2
2
5 0.3
&
(%]
“ o2
0.1
0
0 254 5.08 762 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
56 GOLPES Datos respecto de piedra CBR corresido
de CALIFORNIA &
> Correccio | £reA DEL Esfuerzo
Deformacié| Lectura nde - Esfuerzo | Esfuerzo . CBR
PISTON CBR corregido X
n (mm) (KN) Lectura (Mpa) (Mpa) corregido
(m2) (Mpa)
(KN)
0 0 0| 0.00193 0 - -
0.64 0.31 0.3337| 0.00193| 0.17316 - -
1.27 0.84 0.8632 0.00193 0.44797 - -
1.91 1.14 1.1630| 0.00193| 0.60352 - -
2.54 1.33 1.3528| 0.00193( 0.70203 6.9 10.174% 0.689| 9.991%
3.81 1.53 1.5526| 0.00193| 0.80572 - -
5.08 1.6 1.6226| 0.00193| 0.84201 10.35 8.135% 0.891| 8.607%
6.35 1.68 1.7025| 0.00193| 0.88348 - -
7.62 1.75 1.7724| 0.00193( 0.91977 - -
8.89 1.8 1.8224| 0.00193| 0.94569 - -
10.16 1.91 1.9323 0.00193 1.00272 - -
11.43 1.95 1.9722| 0.00193 1.02346 - -
12.7 2.04 2.0621| 0.00193 1.07011 - -
4 N
CBR (56 golpes)
1 y =-0.0002x* + 0.0077x3 - 0.0895x2 + 0.4627x - 0.0263
R? =0.995
0.8
g
S 06
I
o]
2 04
it
0.2
0
0 254 5.08 7.62 10.16 12.7
\_ Penetracion (mm) )
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Relacién CBR - DENSIDA SECA

CBR DENSIDAD SECA
12 GOLPES 4.322% 1.215
25 GOLPES 6.815% 1.394
25 GOLPES 9.991% 1.522

CBR vs Densidad seca

1.550

y =-55.985x2 + 13.419x +0.7398
R*=1

1.500
1.450

1.400

1350
1.300
1.250
1.200
1.150

1.100
1.000% 2.000% 3.000% 4.000% 5.000% 6.000% 7.000% 8.000% 9.000% 10.000%11.000%

DENSIDAD SECA MAXIMA 1.42 gr/cm3

DENSIDAD SECA 95% 1.35 gr/cm3
CBR (100% DENSIDAD SECA) 7.36%
CBR (95% DENSIDAD SECA) 6.14%
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ANEXO 21: Humedad después de CBR

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto: Tesis de pregrado, 'Efecto del tiempo de saturacién en un suelo altamente plastico en el disefio de

pavimentos'.
Ubicacién de muestra: A 2.6 KM DEL DESVIO DE PU-1119 KM 1 + 500 (19L 391228.37 E 8239981.62 S)
Por: Arnold Ivan Tristan Peralta Ensayo: Contenido de humedad

Objetivo:

Establecer el método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo

Referencias normativas:

ASTM D 2216 MTC E 108

Procedimiento:

CBR 4D - ENSAYO 1

12G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 85.61 85.27 84.26
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 446.44 268.22 398.88
PESO TARA + SUELO SECO gr. 369.97 233.82 331.83
PESO DEL AGUA gr. 76.47 34.4 67.05
PESO DEL SUELO SECO gr. 284.36 148.55 247.57
CONTENIDO DE HUMEDAD % 26.89% 23.16% 27.08%
%W (promedio) % 25.71%

25G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 86.13 84.81 85.65
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 344.48 192.55 304.72
PESO TARA + SUELO SECO gr. 291.92 172.54 261.15
PESO DEL AGUA ar. 52.56 20.01 43.57
PESO DEL SUELO SECO gr. 205.79 87.73 175.5
CONTENIDO DE HUMEDAD % 25.54% 22.81% 24.83%
%W (promedio) % 24.39%

56G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 85.67 84.29 82.84
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 242.02 485.24 284.27
PESO TARA + SUELO SECO gr. 211.89 414.03 244.93
PESO DEL AGUA gr. 30.13 71.21 39.34
PESO DEL SUELO SECO gr. 126.22 329.74 162.09
CONTENIDO DE HUMEDAD % 23.87% 21.60% 24.27%
%W (promedio) % 23.25%
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CBR 4D - ENSAYO 2

12G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 34.8 38.24 32.82
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 150.71 122.84 201.82
PESO TARA + SUELO SECO ar. 126.01 107.08 167.03
PESO DEL AGUA gr. 24.7 15.76 34.79
PESO DEL SUELO SECO gr. 91.21 68.84 134.21
CONTENIDO DE HUMEDAD % 27.08% 22.89% 25.92%
%w (promedio) % 25.30%

25G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 28.19 35.2 30.82
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 211.28 192.05 108.43
PESO TARA + SUELO SECO gr. 173.71 160.92 91.93
PESO DEL AGUA ar. 37.57 31.13 16.5
PESO DEL SUELO SECO gr. 145.52 125.72 61.11
CONTENIDO DE HUMEDAD % 25.82% 24.76% 27.00%
%W (promedio) % 25.86%

56G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA ar. 34.8 35.05 35.08
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 199.73 174.44 199.39
PESO TARA + SUELO SECO gr. 164.86 148.3 163.3369837
PESO DEL AGUA ar. 34.87 26.14 36.05301627
PESO DEL SUELO SECO gar. 130.06 113.25 128.2569837
CONTENIDO DE HUMEDAD % 26.81% 23.08% 28.11%
%W (promedio) % 26.00%

CBR 4D - ENSAYO 3

12G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA ar. 33.84 38.44 34.08
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 201.08 192.77 170.01
PESO TARA + SUELO SECO gr. 167.5571| 163.99321 | 139.8538733
PESO DEL AGUA gr. 33.52287| 28.77679 |30.15612669
PESO DEL SUELO SECO gar. 133.7171| 125.55321 | 105.7738733
CONTENIDO DE HUMEDAD % 25.07% 22.92% 28.51%
%W (promedio) % 25.50%

25G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA ar. 30.88 35.07 29.22
PESO TARA + SUELO HUMEDO gar. 189.07 204.88 222.88
PESO TARA + SUELO SECO gr. 155.165 | 173.03718 | 179.4838146
PESO DEL AGUA gr. 33.90495| 31.842822 | 43.3961854
PESO DEL SUELO SECO ar. 124.285 | 137.96718 | 150.2638146
CONTENIDO DE HUMEDAD % 27.28% 23.08% 28.88%
%W (promedio) % 26.41%

56G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 37.41 35.88 38.47
PESO TARA + SUELO HUMEDO ar. 238.87 188.4 261.19
PESO TARA + SUELO SECO gr. 197.5531| 160.20344 | 213.7296819
PESO DEL AGUA gr. 41.31691 | 28.196555 | 47.4603181
PESO DEL SUELO SECO gr. 160.1431| 124.32344 | 175.2596819
CONTENIDO DE HUMEDAD % 25.80% 22.68% 27.08%
%w (promedio) % 25.19%
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CBR 8D - ENSAYO 1

12G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 38.24 30.82 28.33
PESO TARA + SUELO HUMEDO ar. 201.82 198.1 177.64
PESO TARA + SUELO SECO gr. 161.9019 | 164.78335 | 138.0522327
PESO DEL AGUA ar. 39.91807 | 33.316652 | 39.58776734
PESO DEL SUELO SECO gr. 123.6619 | 133.96335 | 109.7222327
CONTENIDO DE HUMEDAD % 32.28% 24.87% 36.08%
%W (promedio) % 31.08%

25G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA ar. 28.17 29.54 33.83
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 158.44 127.55 138.1
PESO TARA + SUELO SECO ar. 127.9632| 108.63135 | 112.3465668
PESO DEL AGUA gr. 30.47683 | 18.918649 | 25.75343322
PESO DEL SUELO SECO ar. 99.79317| 79.091351 | 78.51656678
CONTENIDO DE HUMEDAD % 30.54% 23.92% 32.80%
%W (promedio) % 29.09%

56G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gar. 25.63 17.56 21.67
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 79.38 69.23 98.94
PESO TARA + SUELO SECO gr. 66.37 57.68 82
PESO DEL AGUA ar. 13.01 11.55 16.94
PESO DEL SUELO SECO gr. 40.74 40.12 60.33
CONTENIDO DE HUMEDAD % 31.93% 28.79% 28.08%
%W (promedio) % 29.60%

CBR 8D - ENSAYO 2

12G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 28.67 27.24 31.07
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 282.55 188.27 208.56
PESO TARA + SUELO SECO gr. 222.94 158.19 164.01
PESO DEL AGUA gr. 59.61 30.08 44.55
PESO DEL SUELO SECO gar. 194.27 130.95 132.94
CONTENIDO DE HUMEDAD % 30.68% 22.97% 33.51%
%W (promedio) % 29.06%

25G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 22.18 28.11 24.34
PESO TARA + SUELO HUMEDO ar. 204.64 197.36 224.34
PESO TARA + SUELO SECO gr. 158.1 165.25 174.62
PESO DEL AGUA ar. 46.54 32.11 49.72
PESO DEL SUELO SECO gr. 135.92 137.14 150.28
CONTENIDO DE HUMEDAD % 34.24% 23.41% 33.08%
%W (promedio) % 30.25%

56G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA ar. 19.92 24.4 23.56
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 82.88 108.64 115.67
PESO TARA + SUELO SECO gr. 67.43 92.2 94.12
PESO DEL AGUA gr. 15.45 16.44 21.55
PESO DEL SUELO SECO ar. 47.51 67.8 70.56
CONTENIDO DE HUMEDAD % 32.52% 24.25% 30.54%
%W (promedio) % 29.10%
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CBR 8D - ENSAYO 3

12G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 20.19 27.34 21.39
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 182.44 175.34 169.54
PESO TARA + SUELO SECO gr. 140.16 144.6 131.88
PESO DEL AGUA gr. 42.28 30.74 37.66
PESO DEL SUELO SECO gr. 119.97 117.26 110.49
CONTENIDO DE HUMEDAD % 35.24% 26.22% 34.08%
%W (promedio) % 31.85%

25G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 28.64 24.07 24.66
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 202.14 188.37 224.4
PESO TARA + SUELO SECO gr. 158.85 157.66 179.09
PESO DEL AGUA gr. 43.29 30.71 45.31
PESO DEL SUELO SECO ar. 130.21 133.59 154.43
CONTENIDO DE HUMEDAD % 33.25% 22.99% 29.34%
%w (promedio) % 28.52%

56G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 25.07 21.44 19.47
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 182.37 207.07 197.53
PESO TARA + SUELO SECO gr. 142.38 170.78 153
PESO DEL AGUA ar. 39.99 36.29 44.53
PESO DEL SUELO SECO gr. 117.31 149.34 133.53
CONTENIDO DE HUMEDAD % 34.09% 24.30% 33.35%
%w (promedio) % 30.58%

CBR 15D - ENSAYO 1

12G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 19.2 21.21 18.54
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 108.24 125.46 98.24
PESO TARA + SUELO SECO gr. 85.01 100.18 76.76
PESO DEL AGUA gr. 23.23 25.28 21.48
PESO DEL SUELO SECO gr. 65.81 78.97 58.22
CONTENIDO DE HUMEDAD % 35.30% 32.01% 36.89%
%W (promedio) % 34.74%

25G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA ar. 20.56 19.28 17.37
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 109.08 120.22 97.66
PESO TARA + SUELO SECO gr. 86.48 96.28 77.61
PESO DEL AGUA gr. 22.6 23.94 20.05
PESO DEL SUELO SECO ar. 65.92 77 60.24
CONTENIDO DE HUMEDAD % 34.28% 31.09% 33.28%
%w (promedio) % 32.89%

56G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 21.34 19.58 22.67
PESO TARA + SUELO HUMEDO ar. 180.67 158.97 124.37
PESO TARA + SUELO SECO gr. 140.04 126.49 98.87
PESO DEL AGUA gr. 40.63 32.48 25.5
PESO DEL SUELO SECO gr. 118.7 106.91 76.2
CONTENIDO DE HUMEDAD % 34.23% 30.38% 33.46%
%w (promedio) % 32.69%
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CBR 15D - ENSAYO 2

12G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 18.82 20.27 17.37
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 100.98 118.64 134.08
PESO TARA + SUELO SECO gr. 80.46 94.78 103.63
PESO DEL AGUA gr. 20.52 23.86 30.45
PESO DEL SUELO SECO gr. 61.64 74.51 86.26
CONTENIDO DE HUMEDAD % 33.29% 32.02% 35.30%
%w (promedio) % 33.54%

25G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 16.48 24.08 21.28
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 89.17 102 134.55
PESO TARA + SUELO SECO gr. 71.17 83.15 105.05
PESO DEL AGUA gr. 18 18.85 29.5
PESO DEL SUELO SECO gr. 54.69 59.07 83.77
CONTENIDO DE HUMEDAD % 32.91% 31.91% 35.22%
%w (promedio) % 33.35%

56G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 23.07 21.55 20.59
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 174.25 126.44 170.34
PESO TARA + SUELO SECO gr. 134.85 102.18 133.8
PESO DEL AGUA gr. 394 24.26 36.54
PESO DEL SUELO SECO gr. 111.78 80.63 113.21
CONTENIDO DE HUMEDAD % 35.25% 30.09% 32.28%
%W (promedio) % 32.54%

CBR 15D - ENSAYO 3

12G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 19.05 16.48 20.34
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 133.68 142.56 119.64
PESO TARA + SUELO SECO gr. 104.41 111.08 93.85
PESO DEL AGUA gr. 29.27 31.48 25.79
PESO DEL SUELO SECO gr. 85.36 94.6 73.51
CONTENIDO DE HUMEDAD % 34.29% 33.28% 35.08%
%w (promedio) % 34.22%

25G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 21.08 24.6 27.04
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 128.01 153.11 167.77
PESO TARA + SUELO SECO gr. 100.71 120.72 132.13
PESO DEL AGUA gr. 27.3 32.39 35.64
PESO DEL SUELO SECO gr. 79.63 96.12 105.09
CONTENIDO DE HUMEDAD % 34.28% 33.70% 33.91%
%W (promedio) % 33.96%

56G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 18.38 22.64 21.11
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 188.67 127.08 134.9
PESO TARA + SUELO SECO gr. 146.49 101.7 107.26
PESO DEL AGUA gr. 42.18 25.38 27.64
PESO DEL SUELO SECO gr. 128.11 79.06 86.15
CONTENIDO DE HUMEDAD % 32.92% 32.10% 32.08%
%w (promedio) % 32.37%
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CBR 30D -

CBR 30D -

ENSAYO 1

12G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 22.68 21.08 24.6
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 164.55 172.08 109.33
PESO TARA + SUELO SECO gr. 127.76 133.53 86.99
PESO DEL AGUA gr. 36.79 38.55 22.34
PESO DEL SUELO SECO gr. 105.08 112.45 62.39
CONTENIDO DE HUMEDAD % 35.01% 34.28% 35.81%
%w (promedio) % 35.03%

25G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 26.15 21.48 23.34
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 156.41 144.69 192.01
PESO TARA + SUELO SECO gr. 122.77 112.81 149.39
PESO DEL AGUA gr. 33.64 31.88 42.62
PESO DEL SUELO SECO gr. 96.62 91.33 126.05
CONTENIDO DE HUMEDAD % 34.82% 34.91% 33.81%
%w (promedio) % 34.51%

56G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 17.69 20.68 18.9
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 144.3 157.92 147.38
PESO TARA + SUELO SECO gr. 111.42 122.45 113.88
PESO DEL AGUA gr. 32.88 35.47 33.5
PESO DEL SUELO SECO gr. 93.73 101.77 94.98
CONTENIDO DE HUMEDAD % 35.08% 34.85% 35.27%
%W (promedio) % 35.07%

ENSAYO 2

12G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 21.67 26.24 22.08
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 182.34 180.47 166.92
PESO TARA + SUELO SECO gr. 139.6 139.79 128.56
PESO DEL AGUA gr. 42.74 40.68 38.36
PESO DEL SUELO SECO gr. 117.93 113.55 106.48
CONTENIDO DE HUMEDAD % 36.24% 35.83% 36.03%
%w (promedio) % 36.03%

25G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 19.67 24.24 18.61
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 148.64 129.33 92.2
PESO TARA + SUELO SECO gr. 115.05 102.13 73.08
PESO DEL AGUA gr. 33.59 27.2 19.12
PESO DEL SUELO SECO gr. 95.38 77.89 54.47
CONTENIDO DE HUMEDAD % 35.22% 34.92% 35.10%
%w (promedio) % 35.08%

56G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 20.07 21.28 24.37
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 149.2 155.52 185.2
PESO TARA + SUELO SECO gr. 116.23 120.96 145.21
PESO DEL AGUA gr. 32.97 34.56 39.99
PESO DEL SUELO SECO gr. 96.16 99.68 120.84
CONTENIDO DE HUMEDAD % 34.29% 34.67% 33.09%
%w (promedio) % 34.02%
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CBR 30D - ENSAYO 3

12G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 18.66 20.43 21.17
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 146.08 151.64 170.49
PESO TARA + SUELO SECO gr. 113.69 118.71 132.1
PESO DEL AGUA gr. 32.39 32.93 38.39
PESO DEL SUELO SECO gr. 95.03 98.28 110.93
CONTENIDO DE HUMEDAD % 34.08% 33.51% 34.61%
%W (promedio) % 34.07%

25G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 19.67 24.24 18.61
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 148.64 129.33 92.2
PESO TARA + SUELO SECO gr. 115.86 103.45 73.65
PESO DEL AGUA gr. 32.78 25.88 18.55
PESO DEL SUELO SECO gr. 96.19 79.21 55.04
CONTENIDO DE HUMEDAD % 34.08% 32.67% 33.70%
%W (promedio) % 33.48%

56G

ENSAYO UND ARRIBA MEDIO ABAJO
PESO DE TARA gr. 20.07 21.28 24.37
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 149.2 155.52 185.2
PESO TARA + SUELO SECO gr. 115.67 121.53 143.78
PESO DEL AGUA gr. 33.53 33.99 41.42
PESO DEL SUELO SECO gr. 95.6 100.25 119.41
CONTENIDO DE HUMEDAD % 35.07% 33.91% 34.69%
%w (promedio) % 34.56%
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ANEXO 22: Constancia de Laboratorio de Suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO /’
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

CONSTANCIA DE USO DE IPOS DE LABORATORI
DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y MATERIALES DE LA FICA

Hace constar;

Que el tesista, Bach. ARNOLD IVAN TRISTAN PERALTA, hizo uso de los equipos
del Laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la FICA, para realizar los
ensayos requeridos para su proyecto de Tesis: "EFECTO DEL TIEMPO DE
SATURACION MAYOR A LOS 4 DiAS EN SUELOS FINOS DE ALTA PLASTICIDAD

EN LA ALTURA DEL DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES". Conducentes a la
obtencion del Titulo profesional de Ingeniero Civil.

Los ensayos que realizaron son los siguientes.

N¢ ENSAYOS NORMA CANTI U.M.
DAD

1 | Contenido de Humedad ASTM D-2216 05 Und.

2 | Andlisis Granulométrico por Lavado ASTM D-6913 01 Und.

3 | Anailisis Granulométrico por Hidrémetro | ASTM D-421 01 Und.

4 | Limites de Consistencia (L.L. y L.P.) ASTM D-4318 01 Und.

5 | Gravedad Especifica de Suelos Finos ASTM D-854 01 Und.

6 | Proctor Modificado ASTM D-1557 01 Und. |
7 | CB.R. (Relaci6n Valor de Soporte) ASTMD-1883 | 04 | Und. |

Los resultados obtenidos, de los ensayos, no son responsabilidad del Laboratorio de
Mecdnica de Suelos y Materiales.

Se le expide la presente constancia a solicitud escrita del interesado, para adjuntar
en su proyecto de Tesis.

no, C. U. 13 de julio del 2023.

¢ e W '
a 5( . uﬂl.-.g.l’r
wus it S -«
2% w04 NG FAUSTO FONGANG MAMANFMAMANI
N, ¥ 24 Jefe del Laboratorio de MSyM de la FICA
Cc w0 OF

Arch /LMSyM. o
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ANEXO 23: Panel fotogréafico

Fotografia 1: Ensayo de granulometria

Fotografia 2: Ensayo hidrometria




Fotografia 3: Ensayo de limites de consistencia
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Fotografia 4: Ensayo CBR
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Fotografia 5: Ensayo gravedad especifica
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Fotografia 6: Saturacion en CBR
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Fotografia 7: Ensayo Proctor modificado

268



Fotografia 9: Limites de consistencia
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ANEXO 24: Acta de dictaminacién

Pl Universidad Nacional del Altiplano

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
DIRECCION DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION

ACTA DE DICTAMEN DE REVISION DE BORRADOR DE TESIS

En el salén de docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil siendo las 9:00 a.m. horas
del dia 23 de octubre del afio 2023 se reunieron los miembros del jurado dictaminador:

PRESIDENTE : D.Sc Ing. EDGAR VIDAL HURTADO CHAVEZ
ler MIEMBRO  : M.C. Ing. GINO FRANK LAQUE CORDOVA
2do MIEMBRO  : Ing. GLENY ZOILA DE LA RIVA TAPIA
DIRECTOR : Dr. Ing. SAMUEL HUAQUISTO CACERES

Quienes revisaron el borrador de tesis titulado: “EFECTO DEL TIEMPO DE SATURACION
MAYOR A LOS 4 DiAS EN SUELOS FINOS DE ALTA PLASTICIDAD EN EL DISENO DE
PAVIMENTOS”

Presentado por el (la) (los) bachiller (es):

- ARNOLD IVAN TRISTAN PERALTA

El cual ha sido debidamente evaluado de acuerdo al Reglamento de Titulaciones y Normas de
la UNA-PUNO, habiéndose emitido las observaciones por parte de los miembros del jurado,
siendo absueltas en su oportunidad, en mérito de lo cual la comisién ha considerado la
APROBACION del mencionado borrador de tesis.

El jurado dictaminador previa coordinacion propone cjecutar el acto de sustentacion y defensa
del (los) bachiller (es) para ¢l dia 6 de noviembre del afio 2023 a horas 9 a.m. para la exposicion
y defensa de la tesis en forma presencial. Siendo las 10:00 am. horas del mismo dia, se dio por

concluida la presente reunion, firmado para refrendar la presente.

A\

T}\\M}M\oo\i |

PRESIDENTE:
D.Sc Ing. EDGAR VIDAL HURTADO
CHAVEZ

4ss NDD MIEMBRO: S 4 g%
Ing. Y ZOILA DE LA RIVA TAPIA Dr. Ing. SAMUEL UISTO
CACERES
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Vicerrectorado
de Investigacion

Universidad Nacional ;
del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo_ ARNOLD WAL TRISTAN  BEealTA
. identificado con DNI__ T(5903q) en mi condicion de egresado de:

BEscuela Profesional, OPrograma de Segunda Especialidad, DPrograma de Maestria o Doctorado
INBEMERA  CluiL

,informo que he elaborado el/la (3, Tesis o O Trabajo de Investigacion para la obtencién de DGrado
XTitulo Profesional denominado:

« EEECTO De( TIEHDO DE SALEAGE) HAOR A lo> Y biks FL SUELDS  Eiuod

T ALTA PLASTICIDAD EA) LA AUTURA DEL DISEL O  DE PAVIMENTDS ELEXIBLES
» Es un tema original.

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (lesis, revista, texto, congreso, o similar)

presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de

investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la

responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras

normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__2Y4 de__ochobre del 2023

AN

FIRMA_(obligatoria)
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Repositorio

Vicerrectorado
Institucional

Universidad Nacional 3
de Investigacién

del Altlplano Puno e

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por el presente documento, Yo ARNOLD VAN TRISTAN  PERALTA
s identificado con DNI__3159059( en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional, OPrograma de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestria o Doctorado
INGEUWIER\A  cCivil
»informo que he elaborado el/la @ Tesis o O Trabajo de Investigacién p-ra la obtencién de O0Grado

ETitulo Profesional denominado:

“EFEcTqg DEL TIEMPO DE SATYRACION HAYGR A (05 4 biAs  EMN  SUELOS
_ENOS  DE ALTA BULASIKIDAD EMN LA ALTURA bEL DISEND DE PAVIMENT0S FLEXIDLS"
" Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser ¢l legitimo, tinico y exclusivo titular de fodos
los derechos de propicdad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,
los pl.'Odl.lClOS y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que serdn incluidos en el
repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consccuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovaci6n de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Cuuenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repitblica del Perii
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/b

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno__ 24 de. O:v\ukxe del 2023

A LA

FIRMA—(obligatoria) Huella
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