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RESUMEN

En la ciudad de Ayacucho los pavimentos rigidos se han incrementado debido a las
demandas economicas y sociales la cual comprende la intervencion de infraestructura vial
adecuada para satisfacer la necesidad del servicio de transitabilidad vial de la poblacion; es
por ello, que en la av. Javier Pérez de Cuellar, se ejecuté el proyecto vial para satisfacer esas
demandas, por ser la principal via de acceso al terminal terrestre de la region. La calidad del
disefio y ejecucion del proyecto en mencion esta directamente relacionada con la
informacion de la caracterizacion de los materiales granulares que conforman su estructura,
es decir con la heterogeneidad de los materiales de base y sub base; ya que un conocimiento
inadecuado de estos materiales podria originar costos altos de adicionales de obra en
comparacion con una investigacion geotécnica, asi como atrasos de obra y reduccion de la
vida 1til del pavimento. La presente investigacion se realizo en esta via mediante un disefio
experimental de nivel explicativo, el cual tuvo como objetivo evaluar los asentamientos
elasticos por la influencia de la heterogeneidad de los materiales de base y sub base
empleando el ensayo de carga directa in situ; para realizar esta investigacion la muestra
estuvo constituida por los puntos donde se ejecutaron los ensayos de carga directa. Se
extrajeron muestras alteradas representativas del material de aquellos puntos acopiados en
obra, con la finalidad de realizar ensayos en el laboratorio y caracterizar el tipo de suelo
predominante en cada capa; de la misma forma se realiz6 el ensayo in situ en cada capa
granular con la finalidad de obtener los asentamientos elasticos, producto del incremento de
carga a cada superficie generando diagramas de esfuerzo — deformacion, y con este diagrama
obtener el modulo de reaccion. Asi mismo, encontramos que la heterogeneidad de estos
materiales influye significativamente en la evaluacion de los asentamientos elasticos
utilizando el ensayo de carga directa; ya que para el modelo de prueba t de student, de
acuerdo con el p-valor =0.002 para varianzas iguales y el p-valor =0.008 para varianzas
diferentes; al ser menores a 0.05 (nivel de significancia), la media de estos valores son
diferentes, concluyendo que la heterogeneidad de estos materiales influye en el analisis de

los asentamientos elasticos de las distintas capas que componen el pavimento rigido.

Palabras Clave: Heterogeneidad de los materiales, asentamientos elasticos, ensayo de carga

directa, pavimento rigido, mddulo de reaccion, esfuerzo - deformacion.



ABSTRACT

In the city of Ayacucho, rigid pavements have increased due to economic and social
demands, which includes the intervention of adequate road infrastructure to satisfy the
population's need for road transit service; that is why, on av. Javier Pérez de Cuellar, the
road project was executed to meet these demands, as it is the main access road to the land
terminal in the region. The quality of the design and execution of the project in question is
directly related to the information on the characterization of the granular materials that make
up its structure, that is, with the heterogeneity of the base and sub-base materials; since an
inadequate knowledge of these materials could cause high additional construction costs
compared to a geotechnical investigation, as well as construction delays and a reduction in
the useful life of the pavement. The present investigation was carried out on this road through
an explanatory level experimental design, which aimed to evaluate the elastic settlements
due to the influence of the heterogeneity of the base and sub-base materials using the direct
load test in situ; To carry out this investigation, the sample consisted of the points where the
direct load tests were carried out. Representative altered samples of the material were
extracted from those points collected on site, in order to carry out tests in the laboratory and
characterize the predominant type of soil in each layer; In the same way, the in situ test was
carried out in each granular layer in order to obtain the elastic settlements, product of the
increase in load to each surface, generating stress-strain diagrams, and with this diagram
obtain the reaction modulus. Likewise, we found that the heterogeneity of these materials
significantly influences the evaluation of elastic settlements using the direct load test; since
for the student's t-test model, according to the p-value =0.002 for equal variances and the p-
value =0.008 for different variances; being less than 0.05 (significance level), the mean of
these values are different, concluding that the heterogeneity of these materials influences the

analysis of the elastic settlements of the different layers that make up the rigid pavement.

Keywords: Heterogeneity of materials, elastic settlements, direct load test, rigid pavement,

reaction modulus, stress - strain.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los pavimentos rigidos se han incrementado debido a las demandas
econdmicas y sociales, la cual exige la intervencioén de infraestructura vial adecuada para
satisfacer la necesidad del servicio de transitabilidad vial de la poblacion. Sin embargo, son
pocas las investigaciones que se han realizado acerca del comportamiento de las capas de la
estructura de los pavimentos rigidos, los cuales son utilizados principalmente en zonas
urbanas, debido a que utilizan materiales granulares y agregados de la zona por razones

economicas y por su facil disponibilidad.

Estas estructuras de pavimento rigido, deberan soportar las cargas de trafico y evitar fallas
posteriores de tal manera que cumpla en forma econémica las necesidades y condiciones del
determinado proyecto. La tipologia del material granular que la conforma debera satisfacer
los esfuerzos y deformaciones, debido a esto se tendra que determinar el modulo de reaccion,
parametro representativo de la capacidad de soporte para cada superficie, las mismas que

estan sometidas a cargas ciclicas por el transito vehicular.

La investigacion busca evaluar los asentamientos elasticos por la influencia de la
heterogeneidad de los materiales de base y sub base empleando el ensayo de carga directa in
situ, para lograr este objetivo trazado se utilizé una metodologia experimental que estuvo
conformada por la recoleccion de muestras representativas de la ejecucion del proyecto para

procesarlos en el laboratorio, ademas de la ubicacion de los puntos de ejecucion del ensayo.

Con el ensayo in situ que se realizara sobre la superficie de cada estrato de prueba del
pavimento, se llevara a cabo el desarrollo de este trabajo de tesis, evaluando el
comportamiento geomecanico de las capas del pavimento, conocimiento de las propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales granulares de base y sub base que conforman la
estructura del mismo, la cual conlleva a que ademas de los parametros obtenidos en los

ensayos de campo, se relacionen con los obtenidos del laboratorio.

Cabe mencionar que la importancia de la presente investigacion radica en la utilizacion de
este ensayo de placa de carga para evaluar los asentamientos, los cuales se realizaron en la
superficie de los estratos de base y sub base del proyecto de pavimento rigido de la Av. Pérez

de Cuellar, los mismos que permiten determinar las caracteristicas de capacidad de carga y
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moddulo de reaccion de una superficie, al aplicar sobre esta placa incrementos de carga y

medir las deformaciones que se presentan en un diagrama de esfuerzo — deformacion.

Con el fin de entender esta problematica y caracterizar la heterogeneidad de los materiales
granulares de base y sub base empleados en la estructura del pavimento, se plantea la
presente investigacion que permitira evaluar los asentamientos elasticos mediante el ensayo
de placa de carga. Para cumplir ese fin, la estructura de la presente investigacion se ha

dividido en cinco capitulos:

Capitulo I — Planteamiento del problema: Descripcion de la investigacion donde se aprecia
la realidad problematica, formulacion del problema, justificacion e importancia,
delimitacion de la investigacion, tema y unidad de andlisis, limitaciones de la investigacion

y formulacion de los objetivos.

Capitulo II - Marco Tedrico: Se describe los antecedentes nacionales e internacionales, se
detallan las bases tedricas y marco conceptual respecto a la heterogeneidad de los materiales
de base y sub base, asi como de los asentamientos elasticos, los cuales conforman las

variables de estudio.

Capitulo III - Método de la investigacion: Se abordan el enfoque, alcance, disefio y método
de la investigacion; de igual forma se describe la poblacion y muestra, se define la hipotesis
de la investigacion, se operacionaliza las variables y se detallan los instrumentos para la

recoleccion y analisis de datos.

Capitulo IV — Resultados: Se realiza el analisis y discusion de resultados, en los cuales se
presentan los resultados de los ensayos que se realizaron en el laboratorio, asi como los
resultados de los ensayos de carga realizados en campo; también se presenta la obtencion
del modulo de reaccion segun las diversas caracteristicas que posee cada material granular a

través de la grafica de esfuerzos y asentamientos que permiten evaluarlas.

Capitulo V — Conclusiones y recomendaciones: Se sefialan a las conclusiones a que se llegan
y se aportan algunas recomendaciones para futuras investigaciones.
Finalmente se presentan los anexos que comprenden los ensayos de laboratorio realizados,

asi como los ensayos de placa de carga in situ.
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GLOSARIO

Base: Capa de material selecto y procesado que se coloca entre la parte superior de una
sub base o de la subrasante y la capa de rodadura; forma parte de la estructura de
un pavimento.

CBR (California Bearing Ratio): Valor soporte de un suelo o material, que se mide por la
penetracion de una fuerza dentro de una masa de suelo.

Limite Liquido: Contenido de agua del suelo entre el estado plastico y el liquido de un
suelo.

Limite Plastico: Contenido de agua de un suelo entre el estado plastico y el semisdlido.

Maixima Densidad Seca (MDS): Maximo valor definido por la curva de compactacion del
ensayo usando el esfuerzo modificado.

Moddulo de elasticidad: Parametro caracteristico de un material que indica la relacion
existente entre los incrementos de esfuerzos y la deformacion longitudinal unitaria.

Modulo de reaccion: Capacidad de soporte de una superficie, representa la relacion de la
presion que ejerce una placa circular sobre la deformacion que esta produce.

Optimo Contenido de Humedad (OCH): Es el contenido de agua al cual el suelo puede
ser compactado al maximo peso unitario seco usando el esfuerzo de compactacion.

Pavimento: Estructura constituida por varias capas de material seleccionado; disefiado y
construido para brindar transporte de vehiculos de manera eficiente y segura.

Pavimento rigido: Estructura constituida por losas de concreto hidraulico, la cual se apoya
directamente sobre la subrasante o sobre capa de material seleccionado.

Sub base: Capa que forma parte de la estructura de un pavimento que se encuentra
inmediatamente debajo de la capa de base.
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ACRONIMOS

ASSHTO : Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte.
(American Association of State Highway and Transportation Officials)
ASTM : Asociacion Americana para el Ensayo de Materiales.

(American Society for Testing Materials)

GRA : Gobierno Regional de Ayacucho.
INACAL : Instituto Nacional de Calidad.
ICONTEC : Instituto Colombiano de Normas Técnicas.

MTC : Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
NTP : Norma Técnica Peruana.
SUCS : Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
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SIMBOLOS

E: Mdédulo de deformacion.

D: Diametro de la placa utilizada (metros).

P: Carga (KN/m).

K: Modulo de reaccion.

S: Asentamiento correspondiente al intervalo de carga.

Ks: Coeficiente de balasto.

o: Tension normal media bajo la placa.

§1: Asentamiento correspondiente al primer intervalo de carga.

E,: Modulo de compresibilidad.
u: Coeficiente de Poisson.

w: Coeficiente de la forma de la placa.
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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

A nivel nacional y regional, los pavimentos rigidos se han incrementado debido a las
demandas economicas y sociales la cual comprende la intervencion de infraestructura vial
adecuada para satisfacer la necesidad del servicio de transitabilidad vial de la poblacion,
principalmente en zonas urbanas ya que la losa de concreto hidraulico es el tipo de material mas

usado para su construccion por razones econdmicas y por su facil disponibilidad.

Es asi que la en la ciudad de Ayacucho, en la av. Javier Pérez de Cuellar, al carecer de un adecuado
servicio de transitabilidad vial interurbana, se ejecutd el proyecto de la avenida mencionada para
satisfacer esas necesidades de la poblacion, siendo la principal via de acceso al Terminal Terrestre

de la region.

Se sabe que, la estructura del pavimento se apoya sobre una superficie con determinado espesor,
la cual estd conformada por suelo natural compactado y material granular transportado como es el
caso de la base y sub base. La heterogeneidad de estos materiales es importante debido a que su

caracterizacion adecuada proporciona el valor de resistencia representativo del suelo de fundacion.

El desafio geotécnico que implica mayor atencion es la estimacion de los asentamientos de los
materiales granulares como es la base y sub base de interés del pavimento de disefio, las cuales
estan asociadas a las propiedades fisicas, mecénicas, de rigidez y de deformabilidad; de tal forma
que la estructura final sea capaz de soportar las cargas de trafico a las que serd sometida durante

un determinado periodo cumpliendo con los niveles de servicio esperados.

Entre las propiedades asociadas a la deformabilidad, se encuentra el médulo de reaccion y médulo
de elasticidad del material, el cual se puede obtener mediante el ensayo Triaxial, ensayo que no se
encuentra disponible en la mayoria de los laboratorios de la regién y no son inmediatos. Al carecer
de esta propiedad real de los materiales granulares como son la base y sub base, es posible
obtenerlo mediante una ecuacién de correlacion a partir del valor de la Capacidad de Soporte de

California (CBR) en funcion a los parametros del ensayo in situ de la Placa de Carga.



1.1.1. Descripcion de la realidad problematica mundial

Segun Penas (2009), los pavimentos actuales poseen una vida 1til corta y un alto coste de
mantenimiento; debido a la mejor distribucion de cargas sobre el terreno y a su mejor
comportamiento desde un punto de vista geotécnico, los pavimentos rigidos darian mejores
resultados que los flexibles. Es por ello que se suele utilizar pavimentos rigidos en zonas urbanas,
que consisten generalmente en losas de hormigon apoyadas en el suelo o superficies especiales.
Para dar estabilidad a la estructura de hormigon se utilizan materiales propios o de canteras
cercanas que ayuden a disminuir los costos de inversion; sin embargo, estos costos se ven elevados
por la mala calidad de estos materiales, concluyendo que se deben buscar nuevos métodos de
campo para evaluarlos y reducir el costo de las mismas, ya que centrandonos en el aspecto de
ingenieria una de las variables que mas afecta los asentamientos son los defectuosos materiales

utilizados como apoyos que llevan a la falla de toda la estructura.

Para Barreto (2011) analizar las propiedades de esfuerzo-deformacion del suelo significa
comprender sus propiedades mecénicas y estimar el asentamiento del suelo cuando se somete a
mayor esfuerzo. Entender el comportamiento de los suelos sera el mayor proposito, para poder
estimar el tipo apropiado de cimentacidon, y mds ain, tomar las precauciones que se deben tener en
cuenta para darle seguridad a las futuras estructuras. Una aplicacion practica son los ensayos de
carga, en los cuales se experimenta a escala real, el comportamiento de cualquier sistema de

fundacion bajo la accion de cargas y establecer su capacidad ultima.

Seglin Valencia et al. (2012), en las obras geotécnicas, es notoria la deficiencia en el control
técnico y en los ensayos de campo. En la evaluacion previa de la capacidad de carga de los suelos
no es la excepcion; debido a que, son pocos los ensayos en campo realizados, evidenciando que
estas pruebas de carga no son parte de la rutina de obras donde intervienen las fundaciones. Estos
ensayos son analizados por medio del grafico carga vs asentamiento, donde la capacidad de carga
proporciona un nivel de asentamiento, considerando este asentamiento como la capacidad admitida

por una estructura.

Desde la posicion de Cifuentes & Iguavita (2020), en Colombia para realizar un reconocimiento

geotécnico una alternativa muy ventajosa es el ensayo de placa de carga in situ, ya que determina



las propiedades mecanicas del suelo, obteniendo directamente su capacidad portante y su
capacidad de deformacion. Es especialmente adecuado para la deteccion del moédulo de
deformacion de terraplenes y capas de pavimento, siendo el método habitual el estatico, el cual
consiste en aplicar la carga sobre la placa circular a través del gato, utilizando el camion cargado
como fuerza de reaccion del gato. De esta forma, comprobar y comprender la tension aceptable en

el terreno y los asentamientos.

1.1.2. Descripcion de la realidad problematica nacional

La geotecnia de los suelos peruanos ah si do y seguird siendo uno de los desafios mas
importantes en los proyectos de ingenieria, pero a su vez la calidad de su ejecucion es una
responsabilidad primordial, la cual se ve afectada segtin (Carrillo, s. f.) “ en el caso del contratista,
empleando menos equipos y materiales, y efectuando menos trabajos de campo, haciendo menos
ensayos de laboratorio, menos andlisis o simplemente emitir un informe suponiendo o imaginando
determinado comportamiento del suelo”(p. 5). Es asi que no siempre estos defectos quedan ocultos

y cuando aparecen las pérdidas son cuantiosas y afectan el costo de la obra.

Seglin Jordan & Rosales (2017), usualmente uno de los problemas mas importantes de los
proyectos de ingenieria, es la determinacién de los asentamientos en funcidon de las cargas
generadas y asimismo transmitidas al suelo mediante la cimentaciéon. Para determinar esta
influencia, se calcula mediante el “Coeficiente de Balasto” o “Moddulo de Reaccion del Suelo”, el
cual fue bastante estudiado por Terzaghi; este parametro se obtiene mediante el ensayo de Placa
de Carga Estatica, el cual consta de un equipo que cumpla con la caracteristica normativa peruana

(NTP 339.153) para realizar este ensayo.

Desde la posicion de Lara (2014), “debido a la diversidad de suelos y tipos de proyectos en el Pert
es necesario en algunos casos que se requieren la utilizacion de ensayos en campo y verificar su
comportamiento en el lugar”(p. 1). De alli la importancia de la realizacidon de pruebas de carga in
situ, por ser este el método con menor incertidumbre en la determinacion de las capacidades de

soporte y asentamiento.



1.2. Delimitacion del problema
1.2.1. Espacial (geografica)
La presente investigacion se enmarcara en la av. Javier Pérez de Cuellar del distrito de

Ayacucho, provincia de Huamanga, region Ayacucho.

Tabla 1
Ubicacion geogrdfica, zona de intervencion.
SISTEMA WGS 1984 (Zona 18)
COORDENADAS U.T.M. COTA

ESTE (m) NORTE (m) (m.s.n.m.)
583634.58 8546848.98 2761.00

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.2. Temporal
La presente investigacion se realizara en todo el afio 2020 y 2021 con la recoleccion de

datos, evaluacion y contrastacion de hipdtesis en el siguiente afio.

1.2.3. Tematica y unidad de analisis

La tematica son los ensayos de placa de carga, los cuales permitiran determinar las
caracteristicas esfuerzo — deformacion de cada capa granular de base y sub base mediante el
modulo de reaccion en el pavimento rigido de la via Javier Pérez de Cuellar; la unidad de analisis
son los materiales de base y sub base para evaluar los asentamientos elasticos mediante el ensayo

de placa de carga.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema General
(De qué manera influye la heterogeneidad de los materiales de base y sub base al evaluar
los asentamientos elasticos empleando el ensayo de carga directa en la Av. Javier Pérez de Cuellar

del distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, region Ayacucho, 20207?



1.3.2. Problemas Especificos
a. (De qué manera influyen los tipos de materiales granulares de base y sub base al

analizar los asentamientos elasticos?

b. ;De qué manera intervienen las caracteristicas fisicas de los materiales de base y sub

base al analizar los asentamientos elasticos?

c. (Como influye el resultado de la resistencia mecéanica de los materiales de base y sub

base en el analisis de los asentamientos elasticos?

1.4. Justificacion e importancia
1.4.1. Justificacion de la Investigacion

La justificacion de la presente investigacion, radica en la adecuada evaluacion de los
asentamientos elésticos con la influencia de la heterogeneidad en la base y sub base del pavimento
rigido del proyecto de servicio de transitabilidad vial interurbana de la av. Javier Pérez de Cuellar,

la cual es la principal via de acceso al Terminal Terrestre de Ayacucho.

Esta evaluacion se determina por medio de un adecuado criterio de analisis de la correlacion entre
el ensayo CBR en laboratorio y la ecuacion de teoria de la elasticidad del Ensayo de Placa de Carga

(ensayo in situ), con lo cual se evitaran posibles problemas de post construccion.

Asi mismo, la confiabilidad y calidad del disefio del proyecto en mencion estd directamente
relacionadas con la informacion de la caracterizacion de los materiales granulares, es decir con la
heterogeneidad de los materiales de base y sub base, ya que un conocimiento inadecuado de estos
materiales podria originar costos altos de adicionales de obra en comparacion con una

investigacion geotécnica, asi como atrasos de obra y reduccion de la vida 1til del pavimento

1.4.2. Importancia de la Investigacion

La importancia de la investigacion, radica en el uso del ensayo de Placa de Carga (ensayo
in situ), el cual pretende tomar importancia como herramienta de prediccion y certeza del
comportamiento de los materiales granulares que conforman el pavimento, asi permitiendo

determinar directamente las caracteristicas de resistencia y deformacion del suelo, también



permitiendo que los proyectos se afronten con rapidez, seguridad y fiabilidad; ya que los resultados

obtenidos en los laboratorios tienen la dificultad de contar con muestras representativas del suelo.

1.5. Limitaciones de la investigacion
La investigacion se limita principalmente al costo elevado por punto de evaluacion, que
conlleva realizar pocos ensayos, sabiendo que la investigacion experimental permite realizar

ensayos in situ, por lo cual se limitara en obtener par de pruebas del ensayo de Placa de carga.

Otra limitacion que se tuvo es la recoleccion de la muestra en la ejecucion del proyecto en plena
pandemia del COVID-19, ya que el ingreso a la obra estuvo bastante restringido, con lo que se

tuvo que lidiar en la toma de los datos de muestra representativa.

Otra limitacion son los contratistas, el temor al cambio de las practicas comunes que realizan en
sus construcciones de obras civiles y a la mejora de las mismas en el futuro, en su aplicaciéon e

implementacion a este nuevo método para su mejor desempeio en ejecucion con ensayos in situ.

Por otro lado, es necesario mencionar las pocas investigaciones que se tiene en el tema, la muy
limita bibliografia, es por ello que se deja abierta la posibilidad de que otros investigadores amplien

o profundicen esta investigacion.

1.6. Objetivos de la investigacion

1.6.1. Objetivo General
Evaluar los asentamientos elasticos por influencia de la heterogeneidad de los materiales
de base y sub base empleando el ensayo de carga directa en la Av. Javier Pérez de Cuellar del

distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, region Ayacucho, 2020.

1.6.2. Objetivos Especificos

a. Determinar la clasificacion del tipo de suelo de los materiales de base y sub base.
b. Determinar las caracteristicas fisicas de los materiales de base y sub base.

c. Evaluar el CBR de la resistencia mecénica de materiales de base y sub base.



II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Investigaciones Internacionales

Acevedo y Henao (2017), en la investigacion “Determinacion del médulo de reaccion (k)
para el conjunto de capa triturada y sub-rasante”, propuso analizar el modulo de reaccidon a un
tramo de prueba compuesto por el conjunto de subbase triturada y subrasante utilizando los
ensayos de placa de carga, esto con el objetivo de valuar el comportamiento de la resistencia a las
deformaciones bajo la aplicacion de esfuerzos al utilizar diferentes espesores de material triturado
como capa de subbase. Esta investigacion consistio, en caracterizar conjuntos Sub-Rasante/Capa
Triturada que fue Grava Arcillo-Limosa, con resultados de C.B.R de 31,7% y 25,5% a valores de
compactacion del 100% y 95% respectivamente, ademas de determinar los mdédulos de reaccion
para estas capas propuestas de subbase triturada de 20 y 30 cm de espesor. Se llegd a algunas
conclusiones como el valor de médulo de reaccion hallado fue de 90 (MPA/m) el cual se compar6
con el hallado en campo que fue del 47 (MPA/m), demostrando la diferencia de resultados
obtenido, debido a que las correlaciones estdn creadas basadas en métodos empiricos y los

resultados obtenidos fueron tomados directamente de campo.

Cortés Mena (2010), en la investigacion “Estudio exploratorio para la determinacion del
coeficiente de balasto a partir de ensayos en laboratorio para suelos cohesivos (HSEQ)”, determina
el modulo de reaccion mediante el ensayo de placa de carga in situ para un determinado suelo a
partir del resultado del ensayo en el laboratorio; de modo que, su principal objetivo radicd en
comparar los valores determinados con los de los ensayos de laboratorio, amparados en las bases
teodricas y los datos experimentales. Si bien los resultados de estas dos maneras de estimar el
modulo de reaccion no se ajustan a la teoria, se concluye que se recomienda continuar con la
investigacion, ya que el resultado del ensayo de carga in situ si muestra relacion en los lugares

evaluados y se asemeja como la mitad del valor del médulo determinado en laboratorio.

Higuera (2006), en la investigacion “Analisis de sensibilidad de las variables de disefio de un
pavimento rigido y su incidencia en la deflexion”, sostuvo que el andlisis de sensibilidad de cada
una de las variables influyen en la determinacion de la deflexion una estructura de un pavimento

rigido. Las variables analizadas fueron las siguientes: la carga aplicada, el espesor de la losa, el

7



radio de carga, el modulo de elasticidad del concreto, la relacion de Poisson del concreto y el
mobdulo de reaccion del conjunto de apoyo o fundacion de la losa. Estas variables se utilizan para
comprender la relacion entre el borde, la esquina y la deflexion interna de la losa de concreto y el
modulo de respuesta de la combinacion de subbase/subrasante de un modelo de pavimento rigido
que cumpla los pardmetros de disefo, incluido el soporte de una losa de concreto de 22 cm de
espesor apoyada sobre una subbase granular 15 cm; estas estuvieron apoyadas sobre la subrasante
con un médulo de reaccion de 2,71 kg/cm3 o 98 1b/in3, el modulo de reaccion combinado de la
subbase y la subrasante es de 7,9 kg/cm3 o 285 1b/in3, demostrando que las fundaciones con baja
capacidad de soporte ayudan a la induccidon de mayores deflexiones y a su vez la ruptura de la losa

de concreto.

2.1.2. Investigaciones Nacionales

En el Peru los estudios para determinar los asentamientos eldsticos en pavimentos rigidos
en campo son escasas, debido a la poca practica de estos ensayos y por el costo que demanda. Sin
embargo, existen algunas investigaciones en otros proyectos de cimentacion, en los cuales se aplica

este ensayo de carga in situ para determinar el modulo de reaccion del suelo.

Socualaya (2019), en la investigacion “Caracterizacion de suelos para la obtencion de coeficiente
de balasto, distrito de San Agustin de Cajas” se realizd la caracterizacion del suelo para la
obtencidn del coeficiente de balasto o modulo de reaccion, lo cual busca determinar la influencia
de las caracteristicas fisicas, mecanicas y la capacidad admisible del suelo. El método se basa en
la obtencion de dicho mdédulo mediante el ensayo de carga in situ, asi como pruebas de laboratorio
y métodos de estimacion recolectados de cinco sitios de estudio. Se obtuvieron los siguientes
resultados, el suelo se clasifica como arcilla plastica baja (CL), para las calicatas 1, 3, 5 y para las
calicatas 2 y 4, se clasifican como arena limosa (SM), segiin el nomograma de la relacion entre la
composicion del suelo y los valores de soporte de CBR, arrojaron el médulo de reaccion para las
calicatas 1, 3, 5 de 9,20 kg/cm3, 11,35 kg/cm3 y 7,25 kg/cm3, respectivamente, y para las calicatas
2 y 4 fueron 20,75 kg/cm3 y 21,91 kg/ cm3. Se concluye de la investigacion que la obtencion del
modulo de reaccion varia por influencia de las caracteristicas que puede presentar el suelo
heterogéneo, y por el método de estimacion que influye en su comportamiento; es por ello la

importancia de la adecuada caracterizacion del suelo y el ensayo in situ.



2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Elsuelo y su origen

(Crespo Villalaz, 2004) hace mencion de la definicion como: “ el suelo es una delgada
capa sobre la corteza terrestre de material que proviene de la desintegracion y/o alteracion fisica
y/o quimica de las rocas y de los residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella se

asientan” (p. 18).

El suelo describe las capas del material suelto sin consolidar que se extiende en la superficie
terrestre, la cual es producto del intemperismo o de la desintegracion mecanica de las rocas
preexistentes, en donde se puede realizar cualquier tipo de obra sobre €1, con ¢l o en él, sin la

necesidad de perforaciones o voladuras (Whitlow, 1999).

2.2.2. Principales tipos de suelos

Independiente de su origen, sean estos organicos o inorganicos, los principales tipos de
suelos dependiendo de los tamafios de sus particulas que la conforman, generalmente son llamados
como grava, arena, limo o arcilla (Das, 2013). En la siguiente tabla se muestran los limites de

separacion del tamafo para cada tipo de suelo.

Tabla 2

Limites de separacion de tamario de suelo.

Tamaiio de grana (mim)

MNombre de la organizacion Grava Arena Lirmio Arcilla

Instituto de Tecnologia de =2 2 a 006 0.06 a 0.002 =0.002
Massachusetts (MIT)

Departamento de Agricultura =2 2 al0s 0.05 a 0.002 =0.002
de E.U. (USDA)

Asociacion Americana de T6.2a2 2 a0.075 0,075 a 0.002 =20.002

Carreteras Estatales v Oficiales
del Transporte (AASHTO)

Sistema Unificado de T6.2a4.75 4.75 a0.075 Finos
Clasificacidn de Suelos (Cuerpo (p-gj.. linos ¥ arcillas)
de Ingenieros del Epército de =0.075

ELL. Oficina de Reclamacion
de E.U.. Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales)

Fuente: (Das, 2013).



2.2.3. Pavimento

Segun la siguiente definicion, el pavimento es el “conjunto de capas de material
seleccionado que reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos
inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar

eficientemente” (Cevallos, 2021, p. 8).

Los factores de su disefio pueden ser divididos en cuatro categorias: trafico y carga,
medioambiente, materiales y criterios de falla (Huang, 2004). En la figura siguiente se observa la
relacion que existe entre estos factores, la cual varia de acuerdo a su tipologia y uso, siendo la
influencia del trafico la mas incidente, asi como las condiciones ambientales y los materiales que

conforman la estructura como son la Base y Sub base.

Figura 1

Relacion entre los factores de diserio de un pavimento.

LiFyer
Thickness.
LM . Linyer
Days, etc.) Typr £
Proprriies
Freere-Thrw . . e Subgrade Type
Oyrire - : Epropertied

Tirmung
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Trnat et

TiFméng
M rthads

Fuente: (Huang, 2004).

La tipologia de cada pavimento que se emplea en cada caso, dependera de la naturaleza
del terreno, de sus funciones y sobre todo de los materiales de construccion disponibles que sera

el mas adecuado (Lambe & Whitman, 2012).
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2.2.4. Pavimento rigido o hidraulico

Un pavimento rigido consiste basicamente en una losa de concreto simple o armado, el
cual se encuentra apoyado directamente sobre la sub rasante o sobre una capa de material granular
seleccionado llamado Sub base. La losa de concreto absorbe gran parte de los esfuerzos inducidos
por el trafico que se ejercen sobre el pavimento, esto debido a su rigidez y alto modulo de

elasticidad (Rondon & Reyes, 2015).

Figura 2

Estructura tipica de un pavimento rigido.

Junta transversal

Junta longitudinal

A o= e okeree 152 L (R S
, Sub base :
 / -

W Sub rasante S

Fuente: (Monsalve Escobar et al., 2012).
En la siguiente figura, se muestra la seccion tipica del pavimento rigido que forma parte de esta

investigacion.

Figura 3

Seccion tipica de pavimento rigido del proyecto de investigacion.

Concreto fe=300Kg/cm2
+ fibra de acero tipe 4D junta asfaltica E=1"

| 25mm / |

JORAMIENTO
DE SUB RASANTE -
(3UB BASE)

NN 4SINL GO

TERRENG NATURAL

#—08 0—o—0C 0——130—+

Fuente: (GRA, 2020).
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Este pavimento rigido, obedece al proyecto: “ADECUADOS SERVICIOS DE
TRANSITABILIDAD VIAL INTERURBANA EN LA AVENIDA JAVIER PEREZ DE
CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, DE LA PROVINCIA DE HUAMANGA, DEL
DEPARTAMENTO AYACUCHO”.

Proyecto que consiste, en el mejoramiento de superficie de rodadura con pavimento rigido de la
Av. Javier Pérez de Cuellar con una longitud de 2,017.65m, (0+997.65 km de ida con un ancho de
rodadura 7.30m y 1+020 km de vuelta con ancho de rodadura 9.00m), el espesor de pavimento
serd de 0.21m con un concreto f'¢c=300 kg/cm?2, con aditivos de fibra de acero 4D, el vaciado de
los pafios del tramo de ida tendran una seccion de 4.50m X 3.65m y en el de vuelta 4.50m X 4.50m,
para reducir los esfuerzos y deflexiones en las juntas de los pavimentos, las juntas transversales

llevaran “DOWELS” con acero liso de %4” (GRA, 2020).

El pavimento rigido se caracteriza por distribuir las cargas en una extensa area por debajo de la
losa, esta condicion conlleva a una buena distribucion de las cargas de rueda, generando menores
deflexiones y menores esfuerzo en la subrasante (Menéndez, 2016b). A continuacion, se muestra

la diferencia de la distribucion de cargas en la estructura de pavimentos rigidos y flexibles.

Figura 4

Distribucion de cargas en pavimentos flexibles y rigidos.

Pavimentos Flaxibles Pavimentos Rigidos

dedewroaiones

...............
............

Capa de subbase

i Capa de subrasanis

Pequeros lersores
en subrasanis

Fuente:(Coronado Iturbide et al., 2002)
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2.2.5. Base granular

La base granular es la capa de la estructura de pavimento que por lo general subyace a la
losa de concreto en un pavimento rigido, esta capa se compone de materiales granulares colocados
sobre la sub base, los cuales deberdn cumplir requisitos minimos de calidad en funcién a su

granulometria (Rondon & Reyes, 2015).

Los agregados para la construccion que requieran uso de la Base Granular deberan satisfacer los
requisitos de calidad indicados en esta normativa, para prevenir segregaciones ademas de
garantizar los niveles de compactacion y resistencia exigidos (MTC, 2013). En la siguiente tabla

se muestra los requerimientos granulométricos para tal fin.

Tabla 3
Requerimientos Granulométricos para Base Granular.
Porcentaje de masa pasando tamices de malla cuadrada
Tamafio del tamiz Tipo Tipo
Gradacion Gradation Gradacion Gradation Gradation Gradation
A B C (5] E F
B0 mm (2 pulg) 100 100
25.0 mm (1 pulg.) 75 a895 100 100 100 100
a5-mm (> g -en.) 30 a 65 40 a7 L0 a 85 60 a 100
475 mm n. * 4 25ab5 30a60 35 a 65 50 a 8B5S 55 a 100 70 a 100
2.00 mm (Mo. 10) 15 a40 20845 25 a 50 40a 70 40 a 100 55 a 100
425-pm (no 40) 8a20 15230 15a30 25a45 20a 50 30a70
75 pm (Mo, 200) 2a8 5ais Sails 8ais 6ails 8ais

Fuente: (ASTM D1241, 2015) — (MTC, 2013) EG-2013 (Seccion 403-01).

2.2.6. Sub base granular
El uso de una sub base depende de varios factores, incluyendo la tipologia y rigidez de la
sub rasante asi como de la base granular, esto para proteger a la base de alguna contaminacioén por

finos o de la posible erosion y perdida de su soporte (Figueroa Gomez, 2005).

“La subbase debe soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas de los vehiculos a través de

las capas superiores y transmitidas a un nivel adecuado de la subrasante” (Monsalve Escobar et al.,
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2012, p. 24). Se muestra en la siguiente tabla los requerimientos granulométricos para el material

de Sub base Granular.

Tabla 4

Requerimientos Granulométricos para Sub base Granular.

) Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz Gradacién A* | Gradacién B | GradaciénC | Gradacién D
50 mm (2') 100 100 —
26 mm (1) 7595 100 100
9,5 mm (3/8") 30 - 65 4075 50— 85 60— 100
4,75 mm (N° 4) 2555 30— 60 35— 65 50— 85
2,0 mm (N° 10) 15— 40 20— 45 25— 50 4070
4,25 um (N° 40) 820 1530 15— 30 2545
75 um (N° 200) 2_8 515 5-15 815

Fuente: (ASTM D1241, 2015) — (MTC, 2013) EG-2013 (Seccion 402-01).

Los estudios geotécnicos en el Peru utilizan técnicas muy importantes como son la exploracion de
campo, los ensayos de laboratorio y los ensayos in situ, con base en la norma técnica peruana

(NTP); para la Sub base, los requerimientos de calidad se muestran en la siguiente tabla.

Tabla §

Requerimiento de Calidad para Sub base Granular.

Requerimiento
Ensayo Norma < 3000 msnmm > 3000 msnmm
Abrasion Los | \tp 400.019:2002 50 % maximo
Angeles
CBRde | 7P 330.145:1909 30-40 % minimo*
|laboratorio
Limite Liquido | NTP 339.129:1998 25% maximo
Indice de NTP 339.129:1998 6% maximo 4% maximo
Plasticidad
Equivalente de | nrp 339 146:2000 25% minimo 35% minimo
Arena
Sales Solubles | \rp 339 152:2002 1% maximo
Totales

Fuente:(MVCS, 2010).
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2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Heterogeneidad de los materiales de base y sub base

La mecanica de suelos es la rama de la ingenieria que implica el estudio de las propiedades
de los suelos y su comportamiento bajo esfuerzos y deformaciones en condiciones idealizadas; no
obstante, los perfiles de suelo que se encuentran en la naturaleza son heterogéneos, rara vez son
uniformes, elasticos e isotropicos. Para que una estructura funcione adecuadamente, en su correcta
evaluacion y disefio, deberd aplicarse las teorias y correlaciones acompanado de una adecuada
caracterizacion del material de suelo, con la toma de datos y la experiencia en el campo de trabajo

(Das, 2011).

Los materiales empleados en la construccion, deberan cumplir con especificaciones técnicas que
garanticen un buen comportamiento durante su periodo de vida; para verificar la calidad del
material, este deberd someterse a ensayos debiendo cumplir aquellas especificaciones (Minaya &

Ordotfiez, 2006). Como se observa en la siguiente figura, una especificacion para Sub Base y Base.

Figura 5

Rango granulométrico para Sub base y Base.
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Fuente: (MTC, 2013).

Para Flores et al. (2013), el disefio y control en construccion requieren la verificacion de la
capacidad de carga de los estratos; pero lo disimil y heterogéneo de los suelos peruanos obliga

muchas veces al uso de ensayos que otorguen mayor certeza de la capacidad admisible requerida.
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Al respecto la normativa especifica que se debe realizar una prueba de carga, bajo las solicitaciones
del proyecto; pero muchas veces, las pruebas de carga requieren considerable tiempo y son

costosas, por lo que el nimero de pruebas que se podria realizar es limitado.

2.3.1.1. Tipos de materiales granulares de base y sub base

Dada la complejidad y variedad con que los suelos se presentan en la naturaleza, cualquier
intento de sistematizacion cientifica, debe ir precedido por otro de clasificacion completa; es por
ello que la Mecanica de Suelos desarrollo estos sistemas de clasificacion desde un principio (Juarez

Badillo & Rico Rodriguez, 2012).

“Los sistemas de clasificacion de suelos dividen a estos en grupos y subgrupos con base en
propiedades ingenieriles comunes tales como la distribucion granulométrica, el limite liquido y el

limite pléstico” (Das, 2011, p. 17).

Actualmente dos elaborados sistemas de clasificacion son los que se utilizan en la distribucion
granulométrica, se trata de la AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials) y del SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) (Das, 2013).

Clasificacion SUCS

Este sistema de clasificacion identifica tres divisiones mayores de suelo: suelos de grano grueso,
suelos de grano fino, y suelos altamente organicos, estas tres divisiones a su vez son divididas en
un total de 15 grupos bésicos de suelo. Basdndose en los resultados de observaciones visuales y
pruebas de laboratorio prescritas, un suelo es catalogado de acuerdo al grupo basico de suelo,
asignandole un simbolo(s) de grupo y un nombre, quedando clasificado de este modo (ASTM

D2487, 1993).
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Tabla 6
Clasificacion SUCS — Simbolos.

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
G Grava Pt Turba v suelos altamente
Organicos

5 Arena H Alta plasticidad

M Limo L Baja plasticidad

C Arcilla W Bien graduada

0 Limos orgdnicos y | P Mal graduada

arcillas

Fuente: (ASTM D2487, 1993).

Clasificacion AASHTO
“Esta clasificacion fue adoptada por la “American Association of State Highway Officials” y el
uso especial es para la construccion de vias, en especial para manejo de subrasantes y terraplenes”

(Duque, 2003,p. 5).

De acuerdo con este sistema el suelo se clasifica en siete grupos principales: A-1 a A-7. Los suelos
que clasifican en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares, donde el 35% o menos de
las particulas pasan a través del tamiz numero 200. Los suelos donde mas de 35% pasa a través del

tamiz nimero 200 se clasifican en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 (Das, 2013).

Tabla 7
Clasificacion AASHTO.
' : i rial r miall
Clstficacion Materiales granulares 35% o menos pasan la malla 200 35% pasa la malla No 200
A-1 A-2 A-T
Grupos A-3 A4 A-5 AB
A-1-a a-1-b A-24 A-25 A-2E6 A-2-T7 A-T-5 | A-7-6
Andtisis pormalias. | 10 | SO8ax
Nguepxsalamalia | 40 | 3DAax 50 hax 51 Min
hia 200 | 156ax 25 Max I0Max ISMax 35Max IS0 I5Max | 36MIn 36Min | 36 Min | 36 Min | 36 Min
[ Tt ! AlMax  41Min 40Max 4100 | 40Max S1Min | 40 Max | 31 Min | 41 Min
malls 40 e 6 Max B Max HEP 10 Max  10Max 11 hin 11 Min | 30 Max 10 Max | 11 Min | 11 Min | 11 Min
indice de grupo 1] 1] 1} 1] AMax  BMax  AMax | SMax 12 Max | 16 Max | 20 Max | 20 Max
| weual de mateisles | oo Grava Mrenal Arena Arena limosa o arciliosa, arena | Suelos limasos Suelns arcillosos
canstituyentes
Comportamiento general EXELENTE A BUENMO ACEPTABLE A MALD
1 corn subbass

Mota: En la divisidn A-7, cuando P > 30, &l grupo A-7-5. Si el 1P < 30 &l grupo es A-7-6

Fuente: (Duque, 2003).
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Distribucion granulométrica
En cualquier tipo de suelo, los tamafios de los granos varian en gran medida. Para poder clasificar
apropiadamente un suelo, se tiene que conocer su distribucion granulométrica y ello se determina

por lo general mediante un anélisis granulométrico con mallas (Das, 2011).

El analisis granulométrico se realiza en base a la norma de la (ASTM D6913, 2017), y tiene por
objetivo determinar cuantitativamente la distribucion del tamafio de las particulas y la gradacion
del suelo; para este fin, se utiliza tamices con abertura cuadrada que van desde el tamiz de 3

pulgadas (75mm) hasta la de N°200 (0.075mm) (Shuan & Basurto, 2019a).

Tabla 8
Serie de tamices empleadas para el ensayo.
TAMICES DE ACUERDO A NORMA E11

Alternativo Estandar Alternativo Estandar
din 75.0 mm W= 10 2.00 mm
2in 50.0 mm N° 20 0.850 mm (850 um)
1%in 37.5 mm N° 40 0.425mm_(425um)
1in 25.0 mm N° 60 0.250 mm_(250um)
Yain 19.0 mm N° 100 0.150 mm_(150um)
38 in 9.5 mm N° 140 0.106 mm_(106um)
N° 4 4.75 mm N° 200 0.075mm__ (75um)

Fuente: (ASTM D6913, 2017).

Con los resultados de la cantidad atrapada en cada malla y los porcentajes acumulados, en una
grafica semilogaritmica se traza una curva en orden decreciente, midiéndose la cantidad de finos
atrapado en cada malla. En esta distribucion se obtienen diametros caracteristicos tales como el
D10, D30 y D60. D se refiere al tamafio del grano o diametro aparente de la particula de suelo y

el subindice (10, 30, 60) denota el porcentaje de material que pasa (Das, 2013).

A continuacion, en la figura siguiente se muestra la curva granulométrica para un tipo de suelo,

donde se evidencia los didmetros caracteristicos que se obtienen del analisis granulométrico.
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Figura 6

Curva de la distribucion granulométrica de un suelo.
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Fuente: (Das, 2011).

De la curva granulométrica, se pueden determinar dos parametros que se utilizan en el sistema de

clasificacion SUCS:

Coeficiente de Uniformidad Cu: El coeficiente de uniformidad estd dado por la relacion de D60 y
D10 que corresponde al didmetro en la curva de distribucion del tamafio de particula

correspondiente al 60% y 10% mas fino respectivamente (Das, 2013).

_ D60
D10

Coeficiente de Concavidad Cc: Es una medida de la forma de la curva entre del D60 y el D10y se

Cu

define de la siguiente forma:

D30
Ce = D10 _ D302
©= D60 ~ D10 * D60
D30

Finalmente, con los resultados del anélisis granulométrico y los limites de consistencia se reportan
graficamente la curva granulométrica de la muestra del suelo (Minaya & Ordofiez, 2006). A
continuacion, se muestra en la figura la curva granulométrica de una muestra de suelo después de

realizar su analisis granulométrico.
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Figura 7

Andlisis granulométrico por tamizado.
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Fuente: (Lambe & Whitman, 2012).

2.3.1.2. Caracteristicas fisicas de materiales de base y sub base

Las propiedades fisicas de los materiales nos proporcionan informacion basica del suelo,
estas propiedades pueden ser correlacionadas con otras propiedades fundamentales tales como la
resistencia o la permeabilidad; las principales propiedades fisicas son: peso especifico, contenido

de humedad, peso unitario (densidad) y la plasticidad (limites de Atterberg) (Menéndez, 2016a).

Contenido de Humedad

Segtn la ASTM D2216 (2019) para obtener el Contenido de Humedad, primeramente se determina
la masa de la muestra htimeda, luego esta muestra se seca en un horno a una temperatura de 110
+ 5 ° C; la pérdida de masa debido al secado, se considera el contenido agua y este se calcula

relacionando la masa de agua de la muestra con la seca expresada en porcentaje.

Limites de Consistencia (Limites de Atterberg)
Los suelos en su gran mayoria son estables cuando se encuentran secos; pero cuando se mezcla
con una cantidad excesiva de agua, éste puede fluir como un semiliquido, y si este se seca en forma

gradual, se comportara como un material plastico, semisélido o sélido (Das, 2011).
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Dependiendo del contenido de agua en los suelos, este pasard de un estado a otro, para ello se ha

establecido limites que describen al suelo, como se muestra en el siguiente grafico.

Figura 8
Limites de Atterberg.
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Fuente: (Das, 2011).

Limite Liquido (LL)

La obtencion del limite liquido de un suelo esta designada en la norma ASTM D-4318, segun la
cual se determina utilizando la copa de Casagrande y se define como el contenido de humedad en
el que se cierra una ranura de 12.7 mm mediante 25 golpes (Das, 2013). En la figura 9 se observa

el dispositivo para su ensayo y en la figura 10 como se determina.

Figura 9
Copa de Casagrande para determinar el limite liquido.

13 Groove

Fuente: (Muni Budhu, 2015).
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Figura 10

Curva de flujo para determinar el Limite Liquido.

46

Contenido de Humedad (%)

! 10 25 golpes 100
Numero de Golpes

Fuente: (Escalaya, 2019b).

Limite Plastico (LP)
Segu Das (2011) el limite plastico se define como: “el contenido de humedad en el que el suelo se
agrieta al formar un rollito de 3.18 mm de didmetro (designacion de prueba D-4318 de la ASTM)

(p. 15). En las siguientes figuras se observan la prueba de limite plastico y el resultado de un suelo

al culminar el ensayo.

Figura 11

Prueba de Limite Plastico.

Fuente: (Das, 2013).
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Figura 12
Ejemplo del suelo en el Limite Pldstico.

Fuente: (ASTM D4318, 2017).

indice de plasticidad (IP)
El indice de plasticidad (IP) se define como: “la diferencia numérica entre los limites liquido y
pléstico, e indica el margen de humedades dentro del cual se encuentra en estado plastico tal como

lo definen los ensayos” (Crespo Villalaz, 2004, p. 78).

Carta de Plasticidad

La carta de plasticidad o de Casagrande, se propuso en funcion a los resultados del estudio de la
razon del indice de plasticidad con el limite liquido, estos se realizaron en diferentes suelos
naturales y para ello se utilizaron las pruebas de laboratorio mencionadas (Das, 2013).

La carta de plasticidad se usa para correlacionar varios parametros fisicos del suelo, asi como para

su identificacion y clasificacion. A continuacion, se muestra en la siguiente figura.
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Figura 13
Carta de Plasticidad.
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2.3.1.3. Resistencia mecanica de materiales de base y sub base

Para Menéndez (2016a), la resistencia mecanica de los materiales de Base y Sub base
desempefian un papel importante en el rendimiento de los pavimentos, esta caracteristica es la
responsable de proporcionar una estructura global fuerte para resistir las deformaciones debido a
las cargas. Estos materiales son expuestos a fuerzas de abrasion durante operaciones en canteras y
compactacion en el campo, por lo que se debera tener un adecuado control de calidad, ya que la
baja calidad de estos materiales podria provocar la falla de la estructura del pavimento y reducir
su capacidad de carga. Con el objetivo de parametrizar esta resistencia se realiza la Prueba de

Proctor Modificado y la prueba de valor relativo de soporte (CBR).

Prueba de Proctor Modificado

Segun Menéndez (2016a), “La compactacion es uno de los procedimientos basicos de la
construccion que comprende la subrasante, subbase y base de carreteras y pavimentos de
aeropuertos, terraplenes y estructuras similares cuando se trata de materiales granulares, mixtos o
finos”(p. 86). Es una técnica econdmica y popular para mejorar los suelos, se trata de densificar y

reducir la relacion de vacios a través de la expulsion de aire usando esfuerzo mecanico (Muni

Budhu, 2015).
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La compactacion es el proceso de incrementar la cantidad de s6lidos por unidad de volumen de
suelo con técnicas mecanicas. Este aumento de densidad tiene un efecto importante en el
mejoramiento de las propiedades del suelo tales como resistencia, permeabilidad y
compresibilidad (Menéndez, 2016a). Es decir, “la compactacion aumenta las caracteristicas de
resistencia de los suelos, incrementando de este modo la capacidad de carga de las cimentaciones

construidas sobre ellos” (Das, 2013, p. 91).

La prueba de Proctor se refiere a la determinacion del peso por unidad de volumen de un suelo que
ha sido compactado para diferentes contenidos de humedad; esta prueba tiene por objetivo calcular
el peso volumétrico seco maximo y la humedad optima con el que se deberd realizarse la
compactacion (Crespo Villalaz, 2004).

“Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactacion en campo, la prueba Proctor
estandar fue modificada para representar mejor las condiciones de campo. Esto se refiere a veces

como la prueba Proctor modificada” (Das, 2013, p. 98).

La prueba de Proctor modificado, es utilizado para determinar la relacion entre el contenido de
agua de moldeo y el peso unitario seco de los suelos compactado en un molde de 4 o 6 pulgadas
de didmetro, con un apisonador de 10.00 Ibf que cae desde una altura de 18.00 pulgadas

produciendo un esfuerzo de compactacion de 56 000 ft-1bf/ft> (ASTM D1557, 2012).

En esta prueba, la compactacion implica colocar la muestra del suelo en 5 capas en el molde y
aplicar 25 o 56 golpes a cada capa (dependiendo del método de ensayo), usando el apisonador
modificado, el cual genera la energia de compactacion; cuando se finaliza la ultima capa, se enrasa
el suelo respecto del molde, para luego registrar la masa y determinar la densidad del suelo

compactado (Shuan & Basurto, 2019b).

Para el ensayo de Proctor modificado, se utilizan equipos y procedimientos establecidos en la
normativa de la ASTM antes mencionada; se observa en la siguiente figura los equipos necesarios
para realizar este ensayo, el cual depende de la manipulacion y operacion del responsable de

laboratorio, ya que siguiendo estos procedimientos normativos obtendré resultados confiables.
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Figura 14

Equipo de compactacion para Proctor Modificado.

Fuente: (Shuan & Basurto, 2019b).
El procedimiento se repite un minimo de cuatro veces variando el contenido de humedad de la
muestra, para obtener una curva de compactaciéon con una MDS y OCH.

Figura 15

Curva de Compactacion.
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Fuente: (Escalaya, 2019a).

26



Prueba de valor relativo de soporte C.B.R.

El valor relativo de soporte (CBR) segun la ASTM D1883 (2016) se realiza en “los materiales de
pavimento, subbase y base de pavimento a partir de muestras compactadas de laboratorio. El
método de ensayo estd destinado principalmente para la evaluacion de la resistencia de los

materiales menores a 3/4 de pulgadas” (p. 1).

El ensayo de CBR segin Menéndez (2016a) se define como: “una medida indirecta de la
resistencia del suelo a la penetracion y se trata de un ensayo relativamente simple para obtener un
indicador de la resistencia del suelo de la subrasante, subbase y base” (p. 90). “Para materiales de
base, sub base y afirmado, asi como subrasantes granulares, el CBR puede estar asociado a la

maxima densidad seca del Proctor modificado”(Minaya & Ordofez, 2006, p. 6).

El CBR se obtiene de la relacion de la carga de penetracion requerido para lograr una cierta
profundidad de penetracion en el suelo de 0.10 pulgadas con un esfuerzo estandar de penetracion
de 1000 libras por pulgada cuadrada (psi) a una velocidad de 0.05 pulg/min dentro de la muestra
compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dada con respecto a una carga unitaria

patron (Bowles, 1981).

Figura 16

Equipos necesarios para el ensayo de CBR.

Fuente: (UNI, 2006).
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carga unitaria del ensayo

El CBR se expresa como: CBR = x 100(%)

carga unitaria patron
El procedimiento de este ensayo determina la resistencia mecéanica del suelo y se expresa bajo una

curva en relacion a la carga y penetracion, tal y como se muestra en el siguiente grafico.

Figura 17

Curva de carga — penetracion del CBR.
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Fuente: (UNI, 2006).

2.3.2. Asentamiento Elastico

Desde la posicion de Muni Budhu (2015), practicamente es imposible evitar el
asentamiento del suelo. Para cualquier tipo de estructura, tenemos que hacer una estimacion de la
cantidad y la tasa de asentamiento durante la construccion y durante la vida 1til del sistema. Las
estructuras pueden asentarse de manera uniforme o no uniforme. Esta tltima condicion es llamado

asentamiento diferencial y es a menudo la consideracion de disefio crucial.

El asentamiento elastico, segin Das (2013) se conceptualiza como, “la deformacion
elastica del suelo seco y de los suelos hiimedos y saturados sin ninglin cambio en el contenido de
humedad. Los célculos de los asentamientos eldsticos se basan generalmente en ecuaciones

derivadas de la teoria de la elasticidad” (p. 183).
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Para Das (2011) actualmente se ha puesto énfasis en la determinacion in situ de las propiedades
de resistencia y deformacion del suelo, ya que con estos procedimientos no se alteran las muestras
en los ensayos de campo. Pero, por motivos econdémicos o circunstanciales, no todos estos
parametros se pueden determinar. De lo anterior el ensayo de carga directa es uno de los mas
representativos, pudiendo evaluar mediante este ensayo el comportamiento de carga vs

asentamiento, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 18

Naturaleza de la curva carga - asentamiento con el ensayo de carga directa.
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Fuente: (Muni Budhu, 2015).

Los suelos con baja capacidad de soporte, requieren tener sumo cuidado en el disefio y en la
construccion, cuando se encuentren areas en las que debido a la compresibilidad y heterogeneidad
de los materiales que la conforman, estas se deforman con asentamientos diferenciales de baja
longitud de onda. Entonces es necesario conocer los asentamientos cuando se le aplica una carga,
para ello se hace el ensayo de placa de carga, el cual consiste en aplicar sobre el suelo in situ
incrementos de carga por medio de una placa rigida, y asi con la ayuda de extensémetros mediar

el asentamiento producido (Londofio & Alvarez, 2008).

2.3.2.1. Comportamiento mecanico de los materiales de base y sub base
El comportamiento mecanico de los materiales granulares estan asociadas a las
propiedades de los mismos; con su resistencia a la degradacion debido al desgaste, con el pulido y

con el impacto o carga de esfuerzo en la capa del pavimento. Las propiedades del material
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determinan la resistencia general a estos factores, es decir la rigidez se ha utilizado como

indicadores de la resistencia a la degradacion general.

Estarigidez es la resistencia de las particulas de agregado a la deformacion y se cuantifica mediante
el modulo de elasticidad (Menéndez, 2016a). Estos materiales estardn sometidos bajo un esquema
de cargas ciclicas a diferentes niveles de esfuerzo, en respuesta a ello los materiales granulares
exhiben un comportamiento elastoplastico en respuesta a la carga y descarga por las condiciones

impuestas por las cargas de trafico. En la siguiente figura se observa dicho comportamiento.

Figura 19

Comportamiento mecdnico en un ciclo de carga y descarga.
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Fuente: (Minaya & Ordoiiez, 2006).

En pavimentos la carga transmitida es movil, es decir, el suelo experimenta ciclos de carga y
descarga. Para un mejor entendimiento se analiza el caso de un ciclo (1 cargay 1 descarga), cuando
el vehiculo se aproxima al punto de andlisis A, el terreno de fundacion se empieza a deformar, esta
deformacion se hace méaxima cuando el vehiculo se encuentra exactamente sobre el punto A, en
ese momento conocemos la deformacion total. Sin embargo, cuando el vehiculo se aleja el suelo
trata de recuperar su posicion inicial pero no lo consigue. La deformacidon no recuperable se
denomina deformacion plastica y la deformacion recuperable es la deformacion elastica (Minaya

& Ordonez, 2006).
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Seglin Rondon & Reyes (2015), Para el calculo de los esfuerzos y deformaciones, la mayor parte
de los métodos de disefio mecanicistas de pavimentos, utilizan las ecuaciones elésticas lineales; es
decir brindan una respuesta aproximada, ya que el comportamiento de los materiales granulares es
completamente elastico. Se sabe que en una estructura de pavimento cada eje de carga produce, en
las capas de base, subbase y subrasante, deformaciones tanto resilientes (recuperables) como
permanentes (plasticas); cabe resaltar que, en este tipo de ecuaciones elasticas, se impide
considerar un médulo de rigidez del material dependiente del nivel de esfuerzo aplicado, como si

lo demuestra la evidencia experimental.

Figura 20

Curva tipica esfuerzo-deformacion para un ciclo de carga y descarga.
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Fuente: (Rondon & Reyes, 2015).

Moédulo de reaccion del suelo (Ks)

El moédulo de reacciéon de un suelo (Ks) o coeficiente de balasto, se refiere a una
caracteristica de resistencia que se estima constante, lo que implica elasticidad del suelo; asi se
encuentre en estado natural, subrasante, sub-base o base, por lo cual estd dependiente de la textura,

compacidad, humedad y otros causantes que afectan su resistencia (Crespo Villalaz, 2004).

El coeficiente de balasto estd netamente ligado al médulo de deformacion del terreno; es decir,

“aun no correspondiendo exactamente al comportamiento del terreno, por no ser perfectamente
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elastico, si constituye un pardmetro mas o menos constante, cuya estimacion puede hacerse sin
cometer grandes errores”(Muzas Labad, 2002, p. 18). En la siguiente figura se muestra la

deformacion del terreno ante la accidon de una carga.

Figura 21

Deformacion del terreno ante la accion de una carga.
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Fuente: (Bowles, 1997).

Para Crespo Villalaz (2004) “ es usual que la determinacion de K se haga por medio de un ensayo
de placa de carga con un didmetro de 76.2 cm (30”), bajo una presion tal que produzca una

deformacion del suelo de 0.127 ecm (0.05) ” (p. 113).

_esfuerzo — 3 o b /oula3
~ deformacién g/em” o lb/pulg

El coeficiente de balasto del suelo Ks, también se puede definir como el correspondiente a la

relacion de una presion de 0.7 kg/cm?2 (101b/pulg2) a su deformacion en centimetros o en pulgadas.

5 10lb/pulg2

0.7 kg/cm? ka/
= = cm® =
g 5(pulg.)

5 (cm) = Ib/pulg3
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Debe recordarse que el esfuerzo empleado solamente es representativo de una profundidad de 1.5
a 2 veces el didmetro de placa usada; ademas, cuando se emplean placas pequenas de diametro D

menores a las de 76.2 cm (30”) es necesario hacer la siguiente correlacion. (Crespo, 2004).

L 07 D
=75 *762

Para la norma NLT-357 (1998), el modulo de reaccion o coeficiente de balasto Ks, “es una
magnitud caracteristica que define la elasticidad de la superficie del suelo sometido a carga”(p. 1).
La cual se determina a partir de la Curva de cargas-asientos obtenida en el primer ciclo de carga
donde se lee la presion o, que corresponde al asentamiento, s, fijado. El médulo de reaccion Se

calcula mediante la expresion:

o
Ks = . [MN /m3]

Esta tension g , es medida con una placa de carga, que equivale a un asentamiento medio de s
0,00125 m (1,25mm). En el siguiente grafico se muestra la obtencion del modulo de reaccion o

coeficiente de balasto a partir de la curva de esfuerzo — deformacion.

Figura 22

Coeficiente de balasto en la curva esfuerzo — deformacion.

¢ Hkg/em’

h Curva tension - deformacion

() 2
k = ! ko/em”
Y 0.127em (kg/em)

>
0=0127 cm & (cm)

Fuente: (Leoni, 2005).
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La obtencion de este moédulo se realiza mediante la prueba de carga en una placa circular, y se
determina cuando un gato hidraulico incrementa la carga a un equipo moévil pesado la cual
reacciona en la superficie generando desviaciones que se miden con tres diales comparadores

ubicados en el borde exterior con una separacion de aproximadamente 120° (Huang, 2004).

2.3.2.2. Deformacion elastica de los materiales de base y sub base
La presion transmitida al suelo es permanente y baja, el cual conlleva a que la deformacion sea
elastica. Existe una relacion lineal entre la presion transmitida y la deformacion, de esa relacion se

construye un grafico, donde la pendiente de la recta mostrada es el modulo elastico (Minaya &

Ordonez, 2006).

Figura 23

Deformacion elastica producto de una carga.

q
4 Carga estatica
l l permanente

0 1

Terreno de fundacion Ensayo de -
laboratorio —_— Ea
Ee
Donde:
Ge Esfuerzo de confinamiento
q Presion axial
£a Deformacion elastica
Es Deformacion axial

Fuente: (Minaya & Ordoiez, 2006).

Para Leoni (2013), en los suelos granulares resulta especialmente importante conocer ciertos
parametros de resistencia y de deformacion a partir de los ensayos que se ejecutan en el campo;
debido a que, no es posible recuperar muestras inalteradas de estos materiales para la ejecucion de

ensayos de tension — deformacion en el laboratorio.
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Moédulo de deformacion (E)

Segun Minaya & Ordofiez (2006), el parametro que evalia las deformaciones ante cargas estaticas
es el Mddulo Elastico (E), este modulo relaciona los esfuerzos aplicados y las deformaciones
resultantes. El nivel de esfuerzo aplicado al suelo a través de la estructura del pavimento es minimo
en comparacion con la deformacion en el momento de la falla, por ese motivo se asume una
relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion; ademas de que los suelos granulares con una
compactacion adecuada, tienen un buen comportamiento bajo ciclos carga sin deformacion

pléstica apreciable.

Con la teoria elastica podemos determinar el mddulo elastico del suelo mediante ensayos de campo
y laboratorio, como por ejemplo el ensayo de placa de carga; en la siguiente figura se muestra los

diversos ensayos para calcular dicho modulo.

Figura 24
Ensayos para obtener el Modulo Elastico.
COMPRESION T—
COMPRESION TIRUANIAL ASTM D 1883
EDOMETRICA ASTM D 4767 PLACA DE CARGA
ASTM D 2435 crd ASTM D 1194

p 3

Ef) i |
:a <a
. <
=> <‘.=l
e,=Ah/h,
E,,, = 9.83CBR (kgicm?)
Ty L
E.. =ple, E = n(1-v?)pri2p
E t = u-d "ev

Fuente: (Minaya & Ordoifiez, 2006).

(1 — u®>)wDKP
S

E =

Donde:

u : Coeficiente de Poisson.
w : Coeficiente de la forma de la placa (0.79 para placas circulares).
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D : Diametro de la placa utilizada (0.610 m).
K : Coeficiente de correccion.

P : Presion aplicada.

S : Asentamiento.

2.3.3. Ensayo de Carga Directa

El ensayo de Carga Directa o Ensayo de Placa de Carga Estatica, es un ensayo normado
por la American Society for Testing and Materials (ASTM) y otras normas internacionales, segiin
la ASTM D1194 (1994), este es un ensayo in situ, el cual se utiliza para realizar un reconocimiento
geotécnico, la cual consiste en aplicar una carga sobre una placa colocada sobre la superficie para

medir los asentamientos producidos.

Para Montejo (2002) esta prueba se usa para conocer la capacidad de carga de subrasantes, bases
e inclusive pavimentos completos; esta prueba facilita el calculo del mddulo de reaccidon para una
cierta superficie. Esta se define como la presion elemental que debe transmitirse a la placa para
producir una deformacion ya establecida en el suelo a ensayar y medir la deformacion final

producto de los distintos incrementos de carga.

La prueba de placa de carga in situ usa para predecir los asentamientos, las caracteristicas de falla
de la estructura y el modulo de reaccion K; este médulo de reaccion o coeficiente de balasto es
utilizado en la interaccion suelo/estructura y en el disefio de estructuras de pavimento. A medida
que se impone la carga sobre la muestra de suelo, se producira la deflexion producto de las cargas

incrementales (Eka Putri et al., 2012).

Para Rondon & Reyes (2015) el ensayo se realiza sobre suelo no perturbado o material compactado
de acuerdo a los lineamientos especificados por las normativas internacionales. En esta prueba se
determina el pardmetro K, conocido como mddulo de reaccion utilizado principalmente en los
pavimentos rigidos donde se induce una carga y esta se distribuye en un 4rea mas amplia en
comparacion a los pavimentos flexibles. Con estos incrementos de carga, se miden los

correspondientes desplazamientos y bajo el grafico esfuerzo-deformacion se obtiene K.
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El ensayo de placa con carga estética no repetida se emplea en suelos de subrasante y componentes
de pavimento, bien sea en condicién compactada o natural, con esta prueba se obtiene los datos
para usar en la evaluacion y disefio de pavimentos rigido y flexible. Los ensayos de placa pueden
ser realizados en suelos y sobre bases y sub bases no cementadas con la finalidad de conocer el

moédulo de reaccion de la subrasante o de las capas que conforman un pavimento. (INV E-168,

2013).

2.3.3.1. Normas para el ensayo de Placa de Carga

INV E-168-13 (Ensayo de Placa con Carga Estitica no Repetida sobre suelos y capas no
tratadas de Pavimentos, para emplear en la evaluacion y el disefio de Pavimentos)

Los ensayos con carga estatica no repetida son efectuados en la superficie, bases no cementadas y
en materiales de sub base de un pavimento, para saber el mdédulo de reaccion de la subrasante o de
las capas de este. El procedimiento tiene relacion a la ejecucion del ensayo de placa con carga
estatica no repetida sobre sus elementos, bien sea en condicidon compactada o adversa; es decir,
esta prueba suministra los datos para usar en la evaluacion y disefio de los mismos de los tipos

rigido y flexible (INV E-168, 2013).

ASTM D 1194 (Ensayo de carga con placa)

El objetivo de esta prueba es la estimacion de la capacidad de carga de los suelos in situ a través
de ensayos de carga en campo. Esta capacidad se puede utilizar para estudios de suelo y disefio de
cimientos, sabiendo que la capacidad de carga del suelo no es solo un parametro de la resistencia
del suelo, sino que también depende de la magnitud, distribucion de la carga, el tamafio y la

geometria de las placas de carga utilizadas en el ensayo (ASTM D1194, 1994).

ASTM D 1196 (Método de prueba estandar para Pruebas de Carga de Placa Estatica No
Repetitiva de Suelos y Flexibles Componentes de pavimento, para uso en evaluacion y disefio
de Pavimentos de aeropuertos y carreteras)

Se utiliza estas pruebas de carga estatica no repetitivas en el lugar y en el campo para la evaluacion
y disefo de estructuras de pavimentos de aeropuertos y carreteras de tipo rigido y flexible; ya sea,
en la condicién compactada o en el estado natural de la subrasante y de los componentes del

mismo. Estas pruebas no repetitivas se realizan en suelos y materiales de base y subbase no

37



consolidados para determinar el mdédulo de reaccion de la subrasante o una medida de resistencia

de corte de los componentes del pavimento (ASTM D1196, 2012).

NLT-357/98 (Ensayo de carga con placa)

Este ensayo tiene aplicacion tanto en obras civiles y de movimiento de tierras, se puede utilizar
para controlar la compactacion de suelos y parametros para el dimensionamiento del pavimento y
sus capas. El método consiste medir el desplazamiento vertical de un punto en la superficie del
suelo perpendicular al centro de gravedad de la placa circular rigida cargada, este ensayo permite
la determinacion de curvas de carga-asentamiento a partir de las cuales se puede determinar la
capacidad portante del suelo, mdédulo de compresibilidad y capacidad de deformacién conocido

como modulo de reaccion (NLT-357, 1998).

Seglin la normativa espafiola NLT-357 (1998) los equipos necesarios para realizar este ensayo son:
Dispositivo de Carga. - Volquete cargado u otra estructura con carga suficiente para producir la
reaccion deseada.

Bomba Hidréaulica. - Debe tener la capacidad para proporcionar y mantener la carga maxima
requerida y debera estar calibrado.

Cilindro Hidraulico. - Para cargar la placa se utilizara este cilindro hidraulico de accion con el fin
de conseguir una buena transmision de la carga.

Placas de carga. - Placas de acero circulares de 1" de espesor como minimo para obtener mayor
rigidez. Las placas se sitian concéntricamente una sobre la cara superior de la otra de diametro
menor para colocar sobre estas el cilindro hidraulico y dispositivos de medicion.

Diales o deformimetros. - Capaces de medir el asentamiento de las placas de carga, con capacidad
de deformacidén de hasta 25 mm, con una exactitud de 0.0lmm los cuales deberan colocarse
equidistando del centro y formando un angulo de 120° entre si.

Celda de Carga. — Dispositivo de medida mecanico o electronico capaz de medir directamente la
aplicacion de la carga con un margen de error maximo al 1% de la carga maxima que se prevea

alcanzar en el ensayo.

Los diametros de placa sugeridos para el tipo de ensayo o tipo de suelo son los que se muestran en

la siguiente tabla.
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Tabla 9

Diametros de placas segun el tipo de suelo o ensayo.

Tipo de suelo o ensayo Diametro de Contracarga
la placa (cm.)| aproximada (Ton.)

Suelos granulares finos 30 10
Suelos granulares gruesos 75 30

Ensayos con gran precision 75 0 60 30 6 20

Ensayos rapidos menos precisos 40 o 30 15 6 20
Determinacion del médulo de [§+] 30

reaccion

Fuente: (Espinace, 1979).

Con los equipos necesarios antes mencionados, se podra ejecutar el ensayo de Placa de Carga,

ensayo normado y parametrizado por varias entidades, los mismos que establecen los

procedimientos adecuados para llevar a cabo esta prueba con éxito.

En la siguiente figura se muestra el esquema del ensayo de Placa de Carga Estatica, la cual sigue

los procedimientos estandarizados por las entidades que describiremos mas adelante.

Figura 25
Ensayo de Placa de Carga

Placa

Camién
lastrado

Viga cruzada

Viga de
referencia

Comparadores
Gatos hidraulicos

Bomba hidraulica

manual

Fuente: (Gonzalez et al., 2002).
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Seglin la norma NLT-357 (1998), los procedimientos del ensayo son los siguientes:
Preparacion de la superficie de ensayo, se determina el area de prueba en base a las consideraciones
del emplazamiento donde se realizara la prueba. La zona deberd ser lo mas plana posible,

utilizando para ese propo6sito las herramientas necesarias.

Instalacion del equipo de placa de carga, se sita el equipo en el punto del ensayo lo mas nivelada
posible, en caso de no conseguirlo se debera nivelar utilizando capa de arena o pasta de escayola
de escasos milimetros. Se coloca el cilindro hidraulico encima de las placas de carga teniendo
como referencia la carga de reaccion vertical alineada, ademas se colocan los dispositivos

deformimetros para la medicion de los asentamientos.

Se aplica una precarga de 0.01 MN/m? durante unos 30 segundos, después se descarga y se ajustan
a cero los comparadores, advirtiendo y protegiendo de cualquier tipo de vibracion durante la

realizacion del ensayo.

La carga maxima, asi como el asiento méximo dependen de las caracteristicas del suelo y del
tamafio de la placa, para determinar el médulo de compresibilidad Ev en obras de movimientos de
tierra y en obras de carreteras, es practica habitual realizar el ensayo utilizando una placa de 600

mm de didmetro, y los valores limites que corresponden son de 7 mm y 0,25 MN/m2.

El ensayo se interrumpird en el caso en que se produzcan hundimientos con la correspondiente
descarga, en materiales de baja resistencia o si no, al incrementar la carga, se produce un fuerte

incremento de las deformaciones indicando la inminencia de una rotura.

El proceso de carga debe integrar, como minimo, seis escalones con intervalos precisamente
iguales entre ellos. El intervalo de tiempo entre dos escalones de carga sucesivos debe ser de un
minuto, como minimo. En la situacion de capas de base, el tiempo entre lecturas en cada escalén
de carga se puede achicar a 1 minuto. En los ciclos de carga y descarga unicamente se puede pasar
al nivel siguiente cuando las variaciones del asentamiento, tomadas cada 2 minutos, no sean

superiores a 0,2 mm/min.
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Una vez terminada la descarga, se ejecuta otro nuevo periodo de carga, aunque s6lo hay que llegar
hasta el penultimo escalon de los aplicados en el primer periodo, a fin de mantenerse dentro de la
condiciéon de precarga. El ensayo finaliza cuando el incremento de carga sea la maxima o si la

relacion carga y asentamiento sea minima a constante.

Calculo del médulo de compresibilidad (Ev)
Los moddulos de compresibilidad se determinan por medio de la curva cargas-asientos del primer
y segundo ciclo de carga, a partir de la inclinacion de la secante entre los puntos 0,3 g4, ¥ 0,70

Omax Mediante la siguiente expresion:
Ao )
Ev= 157"E [MN/m ]

Ao = 0y, — 001
As =5, — 54
siendo:
09 : Tension normal media bajo la placa, para 0,3 g,,5, (MN/m?).
s; : Asentamiento medio de la placa correspondiente a la presion anterior (mm).
05 : Tension normal media bajo la placa para 0,70 6,5, (MN/m?).
s, : Asentamiento medio de la placa correspondiente a la presion anterior (mm).

r : Radio de la placa de carga (mm).

Calculo del médulo de reaccion (Ks)
Para calcular el moédulo de reaccion Ks se utiliza el primer ciclo de carga. En la grafica de la curva
de cargas-asientos se lee la presion g, que corresponde al asentamiento, s, fijado. El médulo de

reaccion se calcula mediante la expresion:
g
Ks== [MN /m3]

Segun la forma que tenga la curva cargas-asientos, puede ser preciso realizar una correccion del
punto cero por medio de la tangente en el punto de inflexion, relacionando el asiento obtenido con

el nuevo cero ya corregido.
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Figura 26

Curva de cargas vs asientos para determinar el modulo de reaccion Ks.
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Fuente: (NLT-357, 1998).

EQUIPO PARA EL ENSAYO DE PLACA DE CARGA ESTATICA
REF. ENERPAC P-80
Norma de referencia: NLT 357/98

El equipo digital para ensayo de placa de carga es de la marca ENERPAC modelo P-80, ha sido
desarrollado por JMR EQUIPOS SAC para la realizacion y documentacion de ensayos
normalizados de placa con carga estatica no repetida, los mismos que se aplican sobre superficies
de subrasante y componentes de pavimentos, bien sea en condicién compacta o en estado natural.
Se busca con este ensayo obtener los asentamientos y mddulo de reaccion de las capas granulares

del pavimento tipo rigido.

Componentes:

- Bomba Hidraulica Manual (Ref. P-80)

- Cilindro Hidraulico (Ref. P-80)

- 1 Vigas con soportes para los comparadores de caratula

- Lectura de fuerza por medio de tablero electronico (N1500)
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- Sistema de tornillo para acercamiento rapido

- Uniones y extensiones en acero para acoplar al dispositivo de reaccion

- 3 Comparadores o diales, marca INSIZE: Rango 30 mm, resolucion 0.01 mm (Ref. 2310-
30FA)

- Placas en acero para aplicacion de carga: @ 305 mm/e=1",0457Tmm/e=1",0 610

mm/e=1"y@762mm/e=1"

Especificaciones técnicas:

- Presion: Max 10000 PSI/ 700 BAR.

- Division de escala de 0,1 kN.

- Clase de exactitud 1 desde el 10% de rango.

Figura 27
Equipo de ensayo de carga directa ENERPAC P-80.

Fuente: Elaboracion propia.
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I11. METODO DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque

Segun el problema y los objetivos planteados, la investigacion segun Hernandez - Sampieri et al.
(2014) es cuantitativa, debido a que “el enfoque cuantitativo trabaja con aspectos observables y
medibles” (p. 36), como son los asentamientos elasticos de los materiales de Base y Sub base del

pavimento rigido.

3.2 Tipo de investigacion
Segun Supo (2012) la investigacion es experimental, debido a la intervencion del investigador. En
el estudio se interviene la variable independiente heterogeneidad de los materiales de Base y Sub

base con el objetivo de evaluar los asentamientos elasticos mediante el ensayo de placa de carga.

Segtn Supo (2012) debido a la planificacion de la toma de datos es prospectivo, cuando “los datos
necesarios para el estudio son recogidos a proposito para la investigacion. Por lo que, posee control
del sesgo de medicion” (p. 1). El estudio es prospectivo, porque los datos que se recolectan son
especificos para el estudio; respecto a los materiales de base y sub base, para medir los

asentamientos elasticos.

Segtin Supo (2012) cuando la variable de estudio es medida en dos o més ocasiones, para realizar
comparaciones entre muestras relacionadas se denomina longitudinal. La medicion de la variable

asentamientos eldsticos se realiza varias veces, por esta consideracion es longitudinal.

Segtin Supo (2012) de acuerdo al nimero de variables de interés, el estudio es analitico, cuando
“el analisis estadistico por lo menos es bivariado; porque plantea y pone a prueba hipotesis” (p. 1).
En el estudio se tiene dos variables que son; los materiales de base y sub base, y los asentamientos

elasticos, se presenta las hipotesis necesarias, por estas consideraciones, el estudio es analitico.

3.3. Alcance
En una investigacion explicativa se busca determinar las causas de los eventos o fenémenos de
cualquier tipo; especificamente, explicar por qué ocurre un fenomeno, y en qué condiciones se da,

o por qué dos o0 mas variables estan relacionadas (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).
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La variable causa son los materiales de base y sub base, donde el efecto son los asentamientos

elasticos, entonces el nivel es explicativo.

34. Diseiio de la investigacion

La investigacion serd de tipo experimental, porque el propodsito serd evaluar los
asentamientos eldsticos, después de analizar la heterogeneidad de los materiales de base y sub base
de los pavimentos, correspondiente a los ensayos de placa de carga estatica in situ centrada

basicamente en el comportamiento esfuerzo vs deformacion.

3.5. Poblacion y Muestra
3.5.1. Poblacion
Para Arias-Gomez et al. (2016) “la poblacion de estudio es un conjunto de casos, definido,
limitado y accesible, que formard el referente para la eleccion de la muestra, y que cumple con una
serie de criterios predeterminados” (p. 2). Cabe resaltar que, en la poblacion de estudio, el término
no se refiere necesariamente a seres humanos, sino que también puede corresponder a cualquier
universo de estudio. En la investigacion, la poblacion estd compuesta por 27 tramos (cuadras), de
capa granular de material de base y sub base que se utiliza en el proyecto de mejoramiento del
servicio de transitabilidad de la av. Javier Pérez de Cuellar del distrito de Ayacucho, provincia de
Huamanga, region Ayacucho.
Figura 28
Zona de intervencion del estudio, ubicado al noreste de la ciudad de Ayacucho.
[ Av.Javier
Pérez de

Cuellar

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2. Muestra

Segun Supo (2014) en el muestreo no probabilistico, también llamados por conveniencia,
la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de las condiciones que permiten
hacer el muestreo, se puede usar este muestreo en poblaciones heterogéneas y cambiantes; es una
técnica que no debemos desestimar, ya que se debe decidir en qué momento se debe recolectar los
datos. De acuerdo a las condiciones para realizar el muestreo por conveniencia, se ha tomado, 2
tramos, y los puntos de evaluacion fueron las progresivas 0+280 y 0+160 del margen izquierdo del
proyecto en mencion para medir los asentamientos elasticos. Este muestreo se justifica por las
consideraciones siguientes; los materiales de base y sub base proviene de la misma cantera, para
la conformacion de la capa granular se realiza mediante las mismas especificaciones técnicas, y el

costo elevado de cada punto de evaluacion del ensayo in situ de placa de carga.

Figura 29

Vista en planta del muestreo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30

Vista en corte del muestreo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ubicada las muestras por conveniencia, se hizo el acopio de las muestras alteradas de los materiales

granulares de base y sub base, con la finalidad de caracterizarlos mediante ensayos de laboratorio.

Figura 31

Toma de muestra del material de Sub base a ensayar en laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.
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El material acopiado del proyecto sera procesado en el laboratorio aprobados por el criterio del
especialista supervisor, siempre y cuando el material muestreado sea el mismo el cual llega a obra

en el respectivo turno del dia.

Figura 32

Toma de muestra para el material de Base a ensayar en laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.

3.6.1.

Hipotesis
Hipotesis general

La heterogeneidad de los materiales de base y sub base influye significativamente al

evaluar los asentamientos elasticos empleando el ensayo de Carga directa en la Av. Javier Pérez

de Cuellar del distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, regiéon Ayacucho, 2020.

3.6.2.

3.7.

Hipotesis especificas
a. Los tipos de materiales granulares de base y sub base influyen considerablemente en

la obtencion de los asentamientos elasticos.

b. Las caracteristicas fisicas de los materiales de base y sub base intervienen

positivamente en el andlisis de los asentamientos elésticos.

c. La determinacion de la resistencia mecénica de los materiales de base y sub base

influye significativamente para evaluar los asentamientos elasticos.

Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional

Las variables de investigacion son; Heterogeneidad de los materiales de base y sub

base, relacionada con los Asentamientos Elasticos, a fin de evaluar los mismos.

3.7.1.

Tabla 10

Variables de investigacion.

Heterogeneidad de los materiales de
base y sub base (X)

Variable dependiente Asentamiento Elastico (Y)

Variable independiente

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Independiente: Heterogeneidad de los materiales de base y sub base (X)

La Heterogeneidad de los materiales de Base y Sub base, dependeran de sus propiedades

fisicas y mecdnicas los cuales desempeinian un rol importante en el rendimiento del pavimento, su

caracterizacion adecuada son los requisitos para el disefio y ejecucion de los mismos, ya que

representan una parte importante y dinamica de toda la estructura. La influencia de estas
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propiedades esta relacionada con el desempefio del pavimento hasta la edad duradera del proyecto.

3.7.2. Variable Dependiente: Asentamiento Elastico (Y)
Los Asentamientos Elasticos son las caracteristicas inherentes de todo tipo de estructuras
y de los pavimentos. Los Asentamientos Elasticos son los cuales caracterizan la vida ttil del

proyecto determinado segun los pardmetros de cuantia que nos brinda la evaluacion de las mismas.

3.7.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 11

Operacionalizacion de variables.

Variable Dimension Indicador

Clasificacion SUCS y

Tipo de material granular
AASHTO

Heterogeneidad de los Caracteristicas fisicas del Contenido de humedad

materiales de Base y material Limites de Atterberg
Sub base
Resultados de Proctor
Resistencia mecanica del Modificado
material

Resultados de CBR

Comportamiento mecanico ‘
. Moddulo de reaccion del suelo
del material

Asentamiento Elastico
Deformacion elastica del
‘ Moddulo de deformacion
material

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8. Técnicas e Instrumentos
3.8.1. Técnicas de recoleccion de datos

La técnica que se utiliza es el analisis documental, donde se realiza un procedimiento para
obtener la informacién sobre métricas de la variable independiente y también para la variable
dependiente; esta informacion es la recoleccion de datos y ejecucion de ensayos de laboratorio y
de campo, basados en el juicio de especialistas de mecanica de suelos, fuentes bibliograficas y
normas técnicas relacionadas con las mismas y con el asentamiento eldstico de los materiales de

Base y Sub base mediante el ensayo de Placa de Carga Estatica en pavimentos rigidos.

3.8.2. Instrumentos
Se emplea la ficha de registro de datos, para analizar los datos recabados de los ensayos

de laboratorio y de los ensayos de campo donde se muestra los procedimientos (ver Anexo A.2).

3.8.3. Confiabilidad del Instrumento

No se realizo la confiabilidad del instrumento ya que es un analisis documental.

3.8.4. Validacion del Instrumento

Como senala Supo (2012) “Los expertos o jueces evallian de manera independiente: la
relevancia, coherencia, suficiencia y claridad; con la que estan redactadas los items o reactivos”
(p. 23). La validacion que se utilizan en esta investigacion esta avalada por el juicio de expertos

(ver Anexo A.3).

3.9. Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion
La técnica que se utilizara para el procesamiento de la informacién en esta investigacion
serd el analisis estadistico, ya que Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018) afirma que:
“El investigador busca, en primer término, describir sus datos y posteriormente efectuar
andlisis estadisticos para relacionar sus variables. Es decir, realiza analisis de estadistica
descriptiva para cada una de las variables de la matriz (items o indicadores) y luego para
cada una de las variables del estudio, finalmente aplica calculos estadisticos para probar

sus hipotesis”. (p. 322)
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Toda vez concluida la recoleccion de las métricas de laboratorio y de campo, se tendré que realizar
la descripcion de estos datos encontrados, para lo cual se utilizard la rama de la estadistica

denominada: Estadistica descriptiva.

Es evidente que determinar la influencia de la heterogeneidad de los materiales de base y sub base
es fundamental en esta investigacion, por lo cual para efectos de medir esta influencia se utilizaran
dos estadisticos de prueba, tal es el caso del t de student y la regresion lineal, ya que contamos con

datos categdricos y numéricos recopilados en esta investigacion.

Para el andlisis estadistico de los datos se utilizo los siguientes softwares:

- Microsoft Office Excel
- Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)

3.10. Desarrollo del trabajo de tesis.

Esta investigacion esta basada en determinar los asentamientos elédsticos de las muestras
de Base y Sub base seleccionadas. Para ello se describe la siguiente secuencia:
Se recopild informacion teodrica sobre las metodologias existentes, donde se realizard
procedimientos tanto en campo como en el laboratorio. Para los procesos de laboratorio, se
recopil6 e identifico las muestras que representan al material granular de Base y Sub base de los
distintos puntos de exploracion del proyecto antes mencionado, ademas se utilizo los formatos de

registro de los ensayos de campo in situ como evidencia objetiva de los trabajos realizados.

Para el procedimiento en campo, que tiene como objetivo la presente investigacion es desarrollar
un estudio experimental del comportamiento de los asentamientos elasticos en relacion a la
heterogeneidad de los materiales de Base y Sub base los cuales fueron utilizados en el proyecto:
“Mejoramiento del servicio de transitabilidad vial interurbana en la av. Javier Pérez De Cuellar del
distrito de Ayacucho - provincia de Huamanga - departamento de Ayacucho”, mediante la

ejecucion del ensayo de carga de placa estatica.
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Ademas, las muestras del material granular de Base y Sub Base son tomadas en campo, los cuales
fueron puestos en la obra de ejecucion antes mencionada, proveniente de la cantera Chillico,

ubicada con las siguientes coordenadas UTM WGS84 huso L zona 18: E=578715m N=8554564m

3.10.1. Procedimiento en campo
3.10.1.1.Ensayo de Placa de Carga

El objetivo del ensayo es determinar el médulo de reaccion y las propiedades de
deformabilidad del suelo mediante pruebas realizadas en campo (In Situ) en los componentes de
la estructura del pavimento como base y sub base (ASTM D 1196). Con la realizaciéon de este
ensayo se podra determinar la capacidad de carga ultima y las propiedades mecénicas de los
materiales granulares, ademds de obtener el moddulo de reaccion y las propiedades de
deformabilidad para las consideraciones del asentamiento elastico en el pavimento rigido de la via
Javier Pérez de Cuellar. La norma NLT-357/98 describe la realizacion de este ensayo.
Procedimiento:
Primeramente, trasladamos el quipo al sitio de prueba, teniendo en cuenta la inspeccion previa del

vehiculo de traslado y el cumplimiento de las restricciones de seguridad.

Figura 34
Componentes del equipo de Ensayo de Placa de Carga.
L

Dispositivo -
_de carga

S

S—

[
p

Deformimetro
o didles

—/’
v

Bomba hidraulica

Fuente: Elaboracion propia.
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La manipulacién del equipo debe ser realizada por varias personas, por el peso que demandan sus
componentes. El equipo que se usard como carga de reaccion se estacionara en la zona donde se
realizara los ensayos, y se procedera a ensamblar todos los componentes del equipo para realizar

el ensayo de carga de placa estatica.

Figura 35
Ensamblaje del equipo del ensayo de Carga de Placa Estatica.

Fuente: Elaboracion propia.

Personal calificado coloca los dispositivos del equipo para el ensayo debajo del vehiculo que se
utilizara como carga de reaccion, la colocacion del equipo se realizara entre dos personas para
evitar sobreesfuerzos. Instalar el cilindro hidraulico en el punto mas rigido que tenga el equipo
usado como carga de reaccion. Colocar los diales de deformacion sobre las placas de carga con
ayuda de los pernos y del soporte metalico, estos diales estan sujetos concéntricamente y forman

un angulo de 120° entre si.
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El ensayo de placa es muy sensible a variaciones de humedad, se debe evitar realizar el ensayo en
suelos humedecidos ya que proporciona resultados erréneos; ademas, se debe limitar el transito de
otros vehiculos concurrentes al punto del ensayo para evitar vibraciones que alteren los registros
de los diales. Después de ya tener el equipo ensamblado se procede a ejecutar el ensayo, aplicando
una serie de incremento de cargas atreves de una bomba hidraulica, de manera que cada incremento

genera asentamientos en la superficie del ensayo.

Figura 36

Incrementos de carga mediante la bomba hidraulica.

Fuente: Elaboracion propia.

A medida que se va incrementando las cargas, mantener la carga hasta que el dial de deformacion
se haya estabilizado, se procede al registro de datos que se recopila mediante la lectura de los
deformimetros o diales producto de las cargas impuestas al suelo y los asentamientos generados
por estas. Este registro es extremadamente sensible a vibraciones, por lo que sugiere evitar el paso

de otros vehiculos cercanas al punto de ensayo. Una vez realizada la lectura final iniciar la descarga
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lentamente y dejar de hacerlo cuando las agujas se hayan estabilizado y anotar la recuperacion del
suelo.
Figura 37

Registro de los asentamientos mediante la toma de lectura de los diales.

Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad portante del suelo depende de muchos factores como son el tipo de suelo, la
geometria del plato de carga y la profundidad a la cual se aplica la carga, este tipo de informacion
es primordial en el disefio de esta investigacion. Mediante el ensayo se determina las curvas cargas-
asentamientos y, a partir de estos diagramas, la deformabilidad y la capacidad portante del suelo,
asi como el modulo de comprensibilidad Ev y el modulo de reaccion Ks.

Finalizado el ensayo, desmontar el equipo con cuidado, siendo realizado entre dos personas para
evitar el sobre esfuerzo. A continuacion, se muestra los ensayos ejecutados en el proyecto antes

mencionados objeto de esta investigacion.
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Figura 38
Ensayo de Placa de Carga en la Sub base E-01 (0+280 lado izquierdo).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 39
Ensayo de Placa de Carga en la Sub base E-02 (0+160 lado

-

derecho).

)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40
Ensayo de Placa de Carga en la Base E-03 (0+280 lado izquierdo).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 41

Ensayo de Placa de Carga en la Base E-04 (0+160 lado derecho).
>

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.2. Procedimiento en el laboratorio

Los ensayos de laboratorio se orientan a determinar la tipologia, las propiedades fisicas y
las propiedades mecanicas de los materiales de Base y Sub base recolectados. Las propiedades
fisicas se usan con frecuencia para correlacionarlas con otras propiedades del material tales como
la resistencia. Las principales propiedades fisicas y mecanicas de interés son el contenido de
humedad, peso unitario (densidad), la granulometria, la plasticidad (limites de Atterberg), la

clasificacion, las relaciones densidad- humedad y la resistencia a la penetracion.

Recolectado la muestra se procede a caracterizar cada tipo de material, para tal fin, se realizo los
diferentes ensayos en el laboratorio de GEOTECNIA & INGENIERIA de la ciudad de Ayacucho,
estos fueron: Ensayo de Contenido de Humedad, Andlisis Granulométrico, Limites de
Consistencia (Limites de Atterberg), Ensayo de Proctor Modificado y Ensayo Valor de Soporte de
California (CBR).

Figura 42

(a) Preparacion de muestras a ser ensayadas Sub base, (b) Base.

—

Fuente: Elaboracion propia.

Las muestras obtenidas del sitio de muestra fueron las del proyecto mencionado con anterioridad,
estas muestras son obtenidas en campo, provenientes de la cantera Chillico y aprobadas por la

supervision en el sector de control de calidad. Los materiales granulares procesados en cantera
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tienen muchas aplicaciones como son las capas de base y sub base en el pavimento, la produccion
de estos materiales se realiza de acuerdo a las especificaciones técnicas del expediente que
comprende algunos procesos de fracturacion, zarandeo y mezcla de los mismos. A continuacion,
se listan y detallan todos los ensayos realizados en el laboratorio para cada material granular de

Base y Sub base, teniendo como objetivo su adecuada caracterizacion.

3.10.2.1.Contenido de Humedad

El objetivo de este ensayo es la determinacion del contenido de humedad de la muestra
del material de Sub base y Base, este es un indicador de la cantidad de agua presente en el material.
Por definicion, el contenido de humedad es la relacion del peso del agua en una muestra expresado
como porcentaje (ASTM D2216, 2019), tal como se indica en la siguiente ecuacion:

w

W

w = x100

Donde: w = contenido de humedad de la muestra (%), W, = peso del agua en la muestra, y W, =
peso de la muestra secado en el horno.

Procedimiento:

Se tomo6 muestras representativas para los materiales de Sub base y Base, después se pesa la
muestra himeda representativa y se deja secar en el horno a 105°C durante 24 horas. Finalmente
se pesa la muestra seca y se aplica la ecuacion antes mencionada para obtener el contenido de

humedad de cada muestra representativa.

Figura 43

(a) Registro de masa humeda de las muestras; (b) Secado en el horno.
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(b)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.2.2.Analisis Granulométrico por tamizado

El objetivo del analisis granulométrico es determinar cuantitativamente la distribucion de
tamafos de particulas de los materiales de Base y Sub base, utilizando tamices de diferentes
tamafios de abertura para determinar la gradacion del suelo.
El método consiste en tamizar un suelo por una serie de tamices de diferentes aberturas a fin de

determinar la masa retenida en cada tamiz y expresarlo en porcentaje respecto a la masa total

(ASTM D6913, 2017).

El andlisis granulométrico se realiza en condiciones secas, la gradacion total nos da el porcentaje
de cada uno de los tamafios que se expresa en porcentaje respecto al peso total de la muestra; esta
gradacion se representa en una grafica de ordenadas del porcentaje del pasante de un tamiz a escala
aritmética y de abscisas del tamafio de particula a escala logaritmica (Menéndez, 2016a).

Procedimiento:

Figura 44

Cuarteo de la muestra para Base y Sub Base granular.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45

Lavado por el tamiz N°200 de la muestra.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 46

Secado en el horno de la muestra lavada para Base y Sub Base granular.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47

Movimiento de un lado a otro del juego de tamices.

ESIS NFLUENCIA DE LA |
HETEROGENEIDAD EN |0S ASENTANIEAL
TOs ELASTICOS TE LOS MATERALES TE
PBASE Y SUB-BASE EMPLEAMEO ENIAYS
DE CARGA DRECTA EX LA fv JaviER

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 48

(a) Registro de masa seca retenida en cada tamiz para Sub Base, (b) Base.

Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos de este analisis granulométrico, se representa graficamente la curva
a una escala semilogaritmica de cada abertura del tamiz con el porcentaje acumulado que pasa;

estos graficos se mostraran mas adelante para cada tipo de material granular ensayado.
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3.10.2.3.Limite Liquido

Para el ensayo de limite liquido se usara una muestra preparada del material granular y
un dispositivo mecanico que consiste en una copa de laton, el cual estard sobre una base disefiada
para controlar su caida cuando se gira la manivela (ASTM D4318, 2017).

La muestra a usar es la pasante del tamiz N° 40, la que se mezcla con 15 — 20 ml de agua.

Figura 49
(a) Muestra de la pasante del tamiz N° 40 de la Sub base; (b) Base.

- i R Y -

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 50

(a) Muestra mezclada con incremento de agua de la Sub base; (b) Base.

(a) (b)

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se gira la manivela de la copa generando golpes que hacen fluir la muestra y la ranura tiende
a cerrarse, este ensayo terminara cuando las dos mitades de la mezcla se junten en el fondo /2

aproximadamente, y se registrara el nimero de golpes realizados (Shuan & Basurto, 2019¢).

Figura 51
(a) Mezcla dividida en la copa de Casagrande de la Sub base; (b) Base.

INFLUENCJA
:THET EROG :,DE LA

@) o (b)

Fuente: Elaboracion propia.

Después se procede a tomar una parte de suelo del ancho de la espatula, para colocarlas en un
recipiente para determinar el contenido de humedad. Se recomienda usar el valor de entrada dentro
del rango medio permitido por las especificaciones del material, sabiendo que los resultados
promedios del ensayo de los limites de Atterberg para materiales similares varian dentro de ese
rango (AASHTO, 2017). Finalmente, se repite el procedimiento para cada mezcla del material de
Sub base y Base por usarse el método de multipunto, esto porque se requiere como minimo tres
ensayos a diversos contenidos de humedad; los datos de humedad y numero de golpes se grafican
formando una curva de fluidez, determinando asi LL (limite liquido), como la transicioén entre los

estados liquido y plastico.
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3.10.2.4.Limite Plastico
Con la mezcla de suelo del ensayo de limite liquido, se moldea en forma de elipsoides

con los dedos sobre la superficie lisa del vidrio, hasta conseguir formar un rollito o barrita

cilindrica de 1/8 de pulgada (3.2mm) de didmetro (ASTM D4318, 2017).

En este proceso se reduce la humedad a tal punto que el rollito se agrieta por la presion del amasado
y ya no es posible formarlo de nuevo, es asi que el contenido de humedad en este punto se reporta
como el limite plastico. Si antes de llegar al didmetro solicitado, no se ha desmoronado o se formo
grietas a su alrededor, se vuelve a realizar el proceso cuantas veces sea necesario, hasta que se

logre el agrietamiento con dicho didmetro aproximadamente (Shuan & Basurto, 2019c).

Es asi como se determina el LP (limite plastico) del material, la plasticidad se establece en base a
los limites de Atterberg, que corresponden a valores de contenido de humedad; se debe tener

aproximadamente 6 gramos como minimo de porciones agrietadas, para proceder a determinarlo.

Figura 52

(a) Formacion del rollito en la placa de vidrio para la muestra de Sub base; (b) Base.

(b)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.2.5.Proctor Modificado

El objetivo del ensayo es determinar la relacion entre el contenido de humedad de
remoldeo y la densidad seca del material granular de Sub base y Base, la cual es compactado en
un molde luego de aplicarle impactos con un pisén normalizado desde una altura de 18 pulgadas.
En consecuencia, para una determinada energia de compactacion existe un contenido de humedad

particular, en el cual la densidad seca es mayor y la compactacion es mejor (Shuan & Basurto,

2019b).

Este contenido de humedad es el contenido 6ptimo de humedad y la densidad seca asociada se

llama maxima densidad seca (ASTM D1557, 2012).

Procedimiento:
Previamente se tiene que secar la muestra al aire libre y se tiene que determinar el método de

prueba que corresponda, en este caso utilizamos el Método C.

Figura 53

(a) Seleccionando material que pasan el tamiz 3/4” de Sub base; (b) Base.

(a) (b)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54
(a) Preparando muestras de 5kg de Sub base; (b) Base.

Fuente: Elaboracion propia.

Pasamos a pesar el molde a utilizar sin collarin, anotar su masa y volumen. Colocar la base y

collarin, apoyar en un cimiento rigido y uniforme.

Figura 55
(a) Peso del molde; (b) Medida del molde.

ATTRRIRR

@ o (b)

Fuente: Elaboracion propia.

Después agregamos agua en proporcion a la muestra de la Sub base y Base para mezclar

verificando que la humedad se distribuya uniformemente.
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Figura 56
(a) Adicion de agua a la muestra de la Sub base y Base, (b) Mezcla.

) ! M | —

(a) (b)

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se procede a la etapa de compactacion, con un numero de golpes por capa de acuerdo al

método de prueba determinado.

Figura 57

(a) Compactacion de la muestra de material granular de Sub base, (b) Base.

e

Fuente: Elaboracion propia.

Después se procede al enrasado con una regla metalica quitando previamente el collarin, para asi

determinar el peso del suelo mas el molde.
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Figura 58

Enrasado del molde después de haber sido compactado.

Fuente: Elaboracion propia.
De la muestra compactada, ubicamos la parte central y se extrae una parte de suelo para determinar
su contenido de humedad.

Figura 59
(a) Pesado de la muestra humeda Sub base, (b) Base.

(a) (b)

Fuente: Elaboracion propia.

Luego las muestras se colocaron al horno para obtener las maximas densidades secas
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Figura 60

Secado en el horno de las muestras de Sub base y Base.

Fuente: Elaboracion propia.

Se repite el procedimiento para cada muestra a ensayar, con contenidos de humedad variables por
lo que se determina la densidad seca de cada punto realizado, ademas graficamos las curvas de
compactacion (contenido de humedad vs densidad seca) con el objetivo de hallar la maxima
densidad seca y un 6ptimo contenido de humedad para cada muestra. Utilizamos la siguiente

ecuacion:

Donde:
yd = densidad seca
ym = densidad humeda

w = contenido de humedad

Estos resultados se presentardn mas adelante, para cada muestra de material ensayado de Base y

Sub base.
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3.10.2.6.CBR (Ensayo Razon Soporte California)

El ensayo de CBR es una medida indirecta de la resistencia del material a la penetracion
del cual se obtiene un indicador de la resistencia del suelo de la Sub base y Base los cuales forman
parte y se usan en los pavimentos rigidos; es decir, mide la resistencia de cortante de suelo bajo

determinadas condiciones de humedad y densidad.

Es obtenida al dividir el esfuerzo de penetracion requerido para lograr que un piston penetre en el
suelo 0.10 pulgadas con un esfuerzo estandar de penetracién de 1000 libras por pulgada cuadrada

(psi) a una velocidad de 0.05 pulg/min (Menéndez, 2016a).

El CBR (%) se calcula con la siguiente expresion:
X
CBR = 100 (—)
y
Donde: x= resistencia del material, para 2.54 mm (01 pulg) de penetracion; y = presion patrén o

estandar tomada como referencia, 1000 psi (8.9 Mpa) para 0.1 pulg de penetracion.

Procedimiento:
Para obtener el CBR deseado con un contenido de agua 6ptimo y un porcentaje del peso unitario

seco maximo, se compacta tres muestras del suelo preparadas dentro de + 0.5 puntos porcentuales

del contenido de agua 6ptimo (ASTM D1883, 2016).

Las muestras para compactacion se preparan de acuerdo al Método C en moldes de 6”, se prepara
unos 5 kg para cada molde, con ello se determina el contenido de humedad 6ptimo y la méxima
densidad seca. Conociendo esa humedad se procede a afiadir la cantidad de agua que falte para

alcanzar la humedad fijada.

Se mezcla con una espatula hasta homogenizar las muestras, estas tres muestras se dividen en cinco
partes con la finalidad de tener igual volumen; una vez preparada el molde pasaran a ser
compactadas usando un numero diferente de golpes por capa para cada muestra, estos son a 12, 25

y 56 golpes por cada capa.
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Después de compactar la ultima capa, se procede a quitar el collarin y se enrasa la muestra, con la
finalidad determinar su peso, para lo cual se voltea el molde y se retirara la base junto al disco

espaciador. Determinado el peso de la muestra compactada, se calcula la densidad y la humedad.

Figura 61

Compactacion de la muestra dividida en 5 partes a diferentes golpes por capa.

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de la expansion del material

El objetivo principal es el conocimiento de los valores de expansion de los materiales granulares
de Sub Base y Base los cuales se encuentran en inmersion, jerarquizando los suelos para diversos
usos en la conformacion de la pavimentacion rigida.

La muestra invertida se coloca sobre la base perforada y su utiliza un papel filtro sobre la muestra
enrasada y el molde. Luego se procede a sumergirlo en un depdsito lleno de agua con los anillos
de sobre peso para que produzcan una presion, y esta se mantiene sumergida durante 96 horas (4

dias).
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Para las lecturas de la expansion, se colocard el tripode con el dial y se toma la lectura inicial para
medir el hinchamiento colocando el tripode de medida con sus patas sobre los bordes del molde

(UNI, 2006).

Cada 24 horas se tomar4 las lecturas correspondientes; terminada las 96 horas, se toma una lectura

final y con ello se determina el porcentaje de expansion, que viene a ser la diferencia de las lecturas

final e inicial, todo ello dividido entre la altura inicial de la muestra multiplicado por 100.
Expansion

. Loy — 100
xpansion (%) Altura de la muestra g

Figura 62

(a) Medicion de la expansion con el extensometro para la Sub base; (b) Base.

¥ ' \

€ SVEWAR nel Dt |
‘i' SYACUHO, 2o ¥ A

M=c1isoe-pasg

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de la resistencia a la penetracion

Para determinar la resistencia a la penetracion, se procede a drenar el agua, considerando las pesas
que tenia en la etapa de hinchamiento. Teniendo el molde con la muestra y las pesas de sobrecarga,
se instala la prensa, colocando el piston sobre el centro de la muestra. Se regulan y se colocan en

cero los diales de medicion, estos para medir la penetracion.
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Se procede a aplicar la carga en incrementos de 0.025 pulgadas a la velocidad de 0.05

pulgadas/minuto, y se procede a leer las cargas totales hasta que el piston penetre 0.50 pulgadas

(UNI, 2006).

Después de aplicar la carga, se desmonta el molde de la prensa con el fin de tomar una muestra de
la parte superior donde fue penetrado, esto para determinar el contenido de humedad. En la
siguiente figura se observan el ensayo de penetracion con la prensa CBR para cada muestra de Sub

base y Base respectivamente.

Figura 63
(a) Ensayo de penetracion con prensa CBR para Sub base; (b) Base.

(a) (b)

Fuente: Elaboracion propia.
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IVv. RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados de los diferentes ensayos de laboratorio e in situ

Para realizar un andlisis mas detallado y acertado de los resultados obtenidos en campo y

laboratorio de esta investigacion, se muestran los resultados de acuerdo a los objetivos propuestos.

4.1.1. Resultados de los diferentes ensayos de la Sub base

4.1.1.1. Del ensayo de carga de placa en la Sub base

Ensayo (E-01: 0+280 Lado Izquierdo de la Sub base)
Tabla 12

Registro de asentamientos etapa de carga (E-01: Sub base).

1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Superficie (0+280) - Lado Izquierdo OPERADOR: C.T.A.
MATERIAL: Sub base ASISTENTE: W.T.V.
[3. DATOS

Clase de suelo:

Suelo Granular

Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 29225
Mandmetro inicial: 0 psi
Manoémetro de lectura: 68.688 psi Carga : 0.102 kg/cm2
Asentamiento Dial| Asentamiento Dial 02 Asentamiento Promedio
Ti i Dial 01 i Dial 03 R
iempo (min) ia (mm) | Dial 02 (mm) ia (mm) 01 (mm) ol Dial 03 (mm) e
00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
04 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
06 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Manometro de lectura: 225.024 psi Carga : 0.408 kg/cm2
. . . . . Asentamiento Dial| Asentamiento Dial 02 Asentamiento Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) 01 (mm) ) Dial 03 (mm) ()
00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 0.345 0.295 0.350 0.345 0.295 0.350 0.330
04 0.360 0.310 0.365 0.360 0.310 0.365 0.345
06 0.365 0.325 0.315 0.365 0.325 0.315 0.335
Manoémetro de lectura: 433.470 psi Carga : 0.816 kg/cm2
. . n . . Asentamiento Dial| Asentamiento Dial 02 Asentamiento Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) 01 (mm) " Dial 03 (mm) "
00 0.365 0.325 0.315 0.365 0.325 0.315 0.335
02 0.750 0.450 0.845 0.750 0.450 0.845 0.682
04 0.775 0.470 0.875 0.775 0.470 0.875 0.707
06 0.796 0.485 0.895 0.796 0.485 0.895 0.725
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Manémetro de lectura: 746.141 psi Carga : 1.428 kg/cm2
. . . . . Asentamiento | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) )
00 0.796 0.485 0.895 0.796 0.485 0.895 0.725
02 1.060 0.880 1.330 1.060 0.880 1.330 1.090
04 1.100 0.900 1.355 1.100 0.900 1.355 1.118
06 1.157 0.785 1.573 1.157 0.785 1.573 1.172
Manémetro de lectura: 1058.811 psi Carga : 2.039 kg/lcm2
. . A . . Asentamiento | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) o
00 1.157 0.785 1.573 1.157 0.785 1.573 1.172
02 1.750 1.020 1.775 1.750 1.020 1.775 1.515
04 1.780 1.030 1.815 1.780 1.030 1.815 1.542
06 1.785 1.035 1.825 1.785 1.035 1.825 1.548
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 64
Asentamientos en la etapa de carga (E-01: Sub base).
Asentamientos en la placa (Etapa de Carga)
Tiempo (min)
3.0 4.0 5.0 6.0
0.0 © | o |
0.2 +—0.408 ——0.816 —t+— 1.428
T 04 ’
E
> 06
o
< i
g 0.8
s
§ 1.0
< +

1.2

14

1.6

1.8

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13

Registro de asentamientos etapa de descarga (E-01: Sub base).

1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Superficie (0+280) - Lado Izquierdo OPERADOR: C.T.A.
MATERIAL: Sub base ASISTENTE: W.T.V.
[3. DATOS
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacién (cm2) = 2922.5
Manometro inicial: 0 psi
Manémetro de lectura: 433.4704 psi Carga: 0.81577 kg/cm2
. . . . . Asentamiento Dial 01| Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) |Dial 02 (mm)| Dial 03 (mm) T 02 (mm) Dial 03 (mm) [
0 1.785 1.035 1.825 1.785 1.035 1.825 1.548
2 1.785 1.035 1.825 1.785 1.035 1.825 1.548
4 1.445 0.845 1.340 1.445 0.845 1.340 1.210
6 1.435 0.805 1.320 1.435 0.805 1.320 1.187
Manémetro de lectura: 16.57754 psi Carga: 0.000000 kg/cm2
. . . . . Asentamiento Dial 01| Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) [Dial 02 (mm)| Dial 03 (mm) ) 02 (mm) Dial 03 (mm) )
0 1.435 0.805 1.320 1.435 0.805 1.320 1.187
2 1.000 0.740 0.970 1.000 0.740 0.970 0.903
4 0.850 0.650 0.950 0.850 0.650 0.950 0.817
6 0.830 0.610 0.900 0.830 0.610 0.900 0.780
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 65
Asentamientos en la etapa de descarga (E-01: Sub base).
Asentamientos en la placa (Etapa de Descarga)
Tiempo (min)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
o.o - 1 1 1 1 1 1 ]l
’E 05 & —=— 0.81577 0.000000
E :
o 3 . *
E - *
o 10 1
£ - -
& L
g ; -
o 15
(%]
< E
2.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 66

Curva de carga - asentamiento (E-01: Sub base).

CURVA CARGA - ASIENTO SUB BASE - |
CARGA (kg/cm2)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
-0.2 ¢ CARGA | A DESCARGA RECARGA

ASENTAMIENTO (mm)

-1.0

-1.2

-1.4

-1.6

-1.8

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo (E-02: 0+160 Lado Derecho de la Sub base)

Tabla 14

Registro de asentamientos etapa de carga (E-02: Sub base).

1. MUESTRA

2. PERSONAL

UBICACION: Superficie (0+160) - Lado Derecho OPERADOR: C.T.A.
MATERIAL: Sub Base ASISTENTE: W.T.V.
|3- DATOS
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 2922.5
Manometro inicial: o) psi
Manémetro de lectura: 68.688 psi Carga : 0.102 kg/cm2
a A a " f Asentamiento Dial Asentamiento Dial 02 Asentamiento Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
0o 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
04 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
06 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Manémetro de lectura: 225.024 psi Carga : 0.408 kg/cm2
q i a " q Asentamiento Dial Asentamiento Dial 02 Asentamiento Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 0.430 0.420 0.410 0.430 0.420 0.410 0.420
04 0.435 0.430 0.420 0.435 0.430 0.420 0.428
06 0.445 0.435 0.430 0.445 0.435 0.430 0.437
Manémetro de lectura: 433.470 psi Carga : 0.816 kg/cm2
q i A " A Asentamiento Dial Asentamiento Dial 02 Asentamiento Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.445 0.435 0.430 0.445 0.435 0.430 0.437
02 0.845 0.835 0.850 0.845 0.835 0.850 0.843
04 0.860 0.850 0.855 0.860 0.850 0.855 0.855
06 0.885 0.875 0.880 0.885 0.875 0.880 0.880
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Manémetro de lectura: 746.141 psi Carga : 1.428 kg/cm2
. . . . . Asentamiento | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) i)
00 0.885 0.875 0.880 0.885 0.875 0.880 0.880
02 1.162 1.150 1.280 1.162 1.150 1.280 1.197
04 1.178 1.260 1.300 1.178 1.260 1.300 1.246
06 1.210 1.350 1.330 1.210 1.350 1.330 1.297
Manémetro de lectura: 1058.811 psi Carga : 2.039 kg/lcm2
. . . . . Asentamiento | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) i)
00 1.210 1.350 1.330 1.210 1.350 1.330 1.297
02 1.620 1.610 1.342 1.620 1.610 1.342 1.524
04 1.640 1.630 1.370 1.640 1.630 1.370 1.547
06 1.690 1.680 1.410 1.690 1.680 1.410 1.593
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 67
Asentamientos en la etapa de carga (E-02: Sub base).
Asentamientos en la placa (Etapa de Carga )
Tiempo (min)
3.0 4.0 5.0 6.0
0.0 & + = } ]
0.2 +-—0.408 —+—0.816 —+—1.428
'g 0.4 . .
£
> 06
5
E 0.8 .
s
é 1.0
<
1.2
N .

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15

Registro de asentamientos etapa de descarga (E-02: Sub base ).

1. MUESTRA

2. PERSONAL

UBICACION: Superficie (0+160) - Lado Derecho OPERADOR: C.T.A.
MATERIAL: Sub Base ASISTENTE: W.T.V.
[3. DATOS
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicaciéon (cm2) = 2922.5
Mandémetro inicial: 0 psi
Manémetro de lectura: 433.4704 psi Carga : 0.81577 kg/cm2
. . A . . Asentamiento Dial 01| Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) |Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) i) 02 (mm) Dial 03 (mm) (e
0 1.690 1.680 1.410 1.690 1.680 1.410 1.593
2 1.690 1.680 1.410 1.690 1.680 1.410 1.593
4 1.550 1.650 1.450 1.550 1.650 1.450 1.550
6 1.490 1.500 1.440 1.490 1.500 1.440 1.477
Manémetro de lectura: 16.57754 psi Carga : 0.000000 kg/cm2
. . . . " Asentamiento Dial 01| Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) |Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) ) 02 (mm) Dial 03 (mm) i
0 1.490 1.500 1.440 1.490 1.500 1.440 1.477
2 1.005 1.385 1.040 1.005 1.385 1.040 1.143
4 0.855 1.295 1.020 0.855 1.295 1.020 1.057
6 0.835 1.255 0.970 0.835 1.255 0.970 1.020
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 68
Asentamientos en la etapa de descarga (E-02: Sub base).
Asentamientos enla placa (Etapa de Descarga)
Tiempo (min)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
0.0 ] ] ] ] ] ] ]
€ o5 | —=—0.81577 0.000000
E -
° -
E -
b 1.0 T
£ r *
G L
t r _=
o 15+ - =
"
< L
20 L

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 69

Curva de carga - asentamiento (E-02: Sub base).

CURVA CARGA - ASIENTO SUB BASE-D

CARGA (kg/cm2)
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1.50

2.00

2.50

—ho T T T T T T T T T \ 4

-0.2 # CARGA | A DESCARGA

ASENTAMIENTO (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

RECARGA

4.1.1.2. De la clasificacion del tipo de suelo de la Sub base

Contenido de Humedad

La humedad promedio de la muestra de la Sub base es 12.48 %, tal como se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 16

Resultado del contenido de humedad de la muestra de la Sub base.

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS

RECIPIENTE N° 246.00 520.00
1 PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 66.30 64.50
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 60.52 58.92
3 PESO RECIPIENTE ar 14.19 14.19
4 PESO AGUA EN LA MUESTRA ar 5.78 5.58
5 PESO SECO DE LA MUESTRA gr 46.33 44.73
6 HUMEDAD % 12.48% 12.48%

CONTENIDO DE HUMEDAD

%

12.48%

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis granulométrico por tamizado
Para el ensayo se ha tenido una muestra total de 909 gramos, la grava representa el 31.72 %, la

arena representa el 49.84 %, los finos representan 18.44 %.

Tabla 17
Resultado granulometria de la muestra de la Sub base.
TAMIZ RETENIDO PASANTE
R ABERTURA 5 MATERIAL

N | AsTM | PES0@ | % e
1 3" 76.200 0.0 0.00

2 21/2" 63.500 0.0 0.00

3 2" 50.800 0.0 0.00

4 11/2" 38.100 0.0 0.00 100.00
5 1" 25.400 19.1 2.10 97.90
6 3/4" 19.050 31.4 3.45 94.44
7 172" 12.700 71.5 7.87 86.58
8 3/8" 9.525 45.8 5.04 81.54
9 1/4" 6.350 70.0 7.70 73.84
10 N°4 4.760 50.5 5.56 68.28
11 N°8 2.380 100.7 11.08 57.21
12 N°10 2.000 61.0 6.71 50.50
13 N°16 1.190 79.0 8.69 41.80
14 N°20 0.840 60.0 6.60 35.20
15 N°30 0.590 39.2 4.31 30.89
16 N°40 0.426 33.3 3.66 27.23
17 N°50 0.297 18.6 2.05 25.18
18 N°60 0.250 15.0 1.65 23.53
19 N°80 0.177 13.3 1.46 22.07
20 N°100 0.149 10.0 1.10 20.97
21 | N°200 0.075 23.0 2.53 18.44
22 Fondo 0.00

23 Lavado 167.6 18.44

24 | TOTAL 909.0 47.67

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18

Porcentaje de suelo de la muestra de la Sub base.

% Grava 31.72%
Grava Gruesa-Hasta (N°1 1/2) 0.00%
Grava Fina-Hasta (N°4) 31.72%

% Arena 49.84%
Arena Gruesa-Hasta (N°10) 17.79%
Arena Media-Hasta (N°40) 23.27%
Arena Fina-Hasta (N°100) 8.79%

% Finos 18.44%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 70

Curva granulométrica y husos de la muestra de Sub base.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19
Porcentaje de gradacion de la muestra de la Sub base.
% Pasa D (mm GRADACION A GRADACION B GRADACION C GRADACION D
’ (mm) Limites %Pasa | Cond. Limites %Pasa Cond. Limites %Pasa Cond. Limites %Pasa Cond.
100.0 50.000 100 100 OK 100 100 OK 0 0 0 0
97.9 25.000 0 0 75 95 NO 100 100 NO 100 100 NO
81.5 9.500 30 65 NO 40 75 NO 50 85 OK 60 100 OK
68.3 4.750 25 55 NO 30 60 NO 35 65 NO 50 85 OK
50.5 2.000 15 40 NO 20 45 NO 25 50 NO 40 70 OK
27.2 0.425 8 20 NO 15 30 OK 15 30 OK 25 45 OK
18.4 0.075 2 8 NO 5 15 NO 5 15 NO 8 15 NO

Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion SUCS
Para la clasificacion del suelo por el método SUCS se considerd la granulometria, los porcentajes

pasantes acumulados de las mallas N°4, N°200 y los limites liquido y plastico.
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Tabla 20

Clasificacion SUCS de la muestra representativa de Sub base.

SUCS
Muestra Sub base
Grava3"-N°4 31.72%
Arena N°4- N°200 49.84%
Finos < N°200 18.44%
Limite Liquido (LL) 21.62%
Limite Plastico (LP) 16.84%
indice Plastico (IP) 4.78%
Clasificacion SUCS SC-SM
ARENA LIMO -

Denominacion ARCILLOSA CON

GRAVA

Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion AASHTO
Para la clasificacion del suelo por el método AASHTO se considerd la granulometria, los
porcentajes pasantes acumulados de las mallas N°10, N°40 y N°200, los limites liquido, pléstico

y el indice de grupo IG.

Tabla 21

Clasificacion AASHTO de la muestra representativa de Sub base.

AASHTO
Muestra Sub base
Porcentaje pasa N°10 50.50%
Porcentaje pasa N°40 27.23%
Porcentaje pasa N°200 18.44%
Limite Liquido (LL) 21.62%
Limite Plastico (LP) 16.84%
indice Plastico (IP) 4.78%
indice de grupo (IG) 0
Clasificacion AASHTO A-1-b
ARENA LIMO -

Denominacién ARCILLOSA CON

GRAVA

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1.3. De las caracteristicas fisicas de la Sub base

Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg o limites de consistencia nos describen la respuesta de un suelo a los
cambios en el contenido de humedad, la plasticidad del material se establece en funcidn a estos
limites. A continuaciodn, se presentan los resultados obtenidos del Limite Liquido, Limite Pléastico
e Indice de plasticidad, los cuales sirvieron para poder clasificar el suelo de fundacion para el

material de Sub base.

Tabla 22

Limites de consistencia de la muestra del material de Sub base.

LIMITE LIQUIDO (%) 21.62%
LIMITE PLASTICO (%) 16.84%
iNDICE DE PLASTICIDAD (%) 4.78%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 71

Curva de Fluidez de la muestra del material de Sub base.

23.5%
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21.5% -
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log (Numero de Golpes)
CURVA DE FLUIDEZ

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 72
Carta de Plasticidad de la muestra de Sub base.
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4.1.1.4. De la resistencia mecanica de la Sub base

Ensayo de Compactacion - Proctor Modificado Para CBR

Los datos de densidades secas y contenidos de humedad de la muestra ensayada del material de
Sub base, se muestran en el siguiente grafico. En la curva se ubica el punto de mayor densidad

seca y el correspondiente contenido de humedad, los cuales son llamados méxima densidad seca

(MDS) y 6ptimo contenido de humedad (OCH).

Figura 73

Grdfico de la relacion de humedad - densidad seca de la muestra de la Sub base.
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Fuente: Elaboracion propia.

Esta muestra del material de Sub base presenta optimo contenido de humedad de 7.50 % y una

densidad seca maxima de 2.135 gr/cm3.
CBR (Valore de Soporte de California)

El valor esperado del CBR depende en gran medida de la distribucion granulométrica del material,

del contenido de finos y la plasticidad de la muestra del material de Sub base.
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Figura 74
Grdfico de la relacion CBR - Densidad Seca de la Sub base.
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Fuente: Elaboracion propia.

Esta muestra del material de Sub base presenta un CBR al 100% MDS de 44.00 % y un CBR al
95% MDS de 26.00 %.

Figura 75
Grdfico de relacion Carga - Penetracion del molde a 12 golpes de la Sub base.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 76

Grdfico de relacion Carga - Penetracion del molde a 25 golpes de la Sub base.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 77

Grdfico de relacion Carga - Penetracion del molde a 56 golpes de la Sub base.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los graficos anteriores muestran la relacion entre la presion y penetracion para los tres moldes de

la muestra del material de Sub base compactados a 12 golpes, 25 golpes y 56 golpes por capa.

4.1.2.

Resultados de los diferentes ensayos de la Base

4.1.2.1. Del ensayo de placa de carga en la Base

Ensayo (E-03: 0+280 Lado Izquierdo de la Base)

Tabla 23

Registro de asentamientos etapa de carga (E-03: Base).

1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Superficie ( 0+280) - Lado Izquierdo OPERADOR: C.T.A.
MATERIAL: Base ASISTENTE: W.T.V.
|3. DATOS |
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacién (cm2) = 2922.5
Manometro inicial: [ psi
Manémetro de lectura: 68.688 psi Carga : 0.102 kg/cm2
A A A N q Asentamiento Dial Asentamiento Dial 02 Asentamiento Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
o2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
o4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
06 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Manémetro de lectura: 225.024 psi Carga : 0.408 kg/cm2
. i 0 N q Asentamiento Dial Asentamiento Dial 02 Asentamiento Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 0.360 0.370 0.230 0.360 0.370 0.230 0.320
04 0.365 0.375 0.231 0.365 0.375 0.231 0.324
06 0.368 0.377 0.232 0.368 0.377 0.232 0.326
Manémetro de lectura: 433.4704 psi Carga : 0.816 kg/cm2
q A f . 5 Asentamiento Dial Asentamiento Dial 02 Asentamiento Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.368 0.377 0.232 0.368 0.377 0.232 0.326
o2 0.760 0.614 0.367 0.760 0.614 0.367 0.580
o4 0.768 0.623 0.369 0.768 0.623 0.369 0.587
06 0.785 0.629 0.382 0.785 0.629 0.382 0.599
Manémetro de lectura: 746.141 psi Carga : 1.428 kg/cm2
Asentamiento | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min Dial 01 (mm i Dial 03 (mm . q
po ( ) ( ) Dlaljo2l(mm) ( ) Dial 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.785 0.629 0.382 0.785 0.629 0.382 0.599
02 1.122 0.894 0.575 1.122 0.894 0.575 0.864
04 1.175 0.927 0.608 1.175 0.927 0.608 0.903
06 1.197 0.939 0.618 1.197 0.939 0.618 0.918
Manémetro de lectura: 1058.811 psi Carga : 2.039 kg/cm2
Asentamiento | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min Dial 01 (mm i Dial 03 (mm . q
po ( ) ( ) Dialjo2(mm) ( ) Dial 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 1.197 0.939 0.618 1.197 0.939 0.618 0.918
02 1.378 1.115 0.765 1.378 1.115 0.765 1.086
04 1.395 1.134 0.779 1.395 1.134 0.779 1.103
06 1.405 1.142 0.781 1.405 1.142 0.781 1.109

Fuente: Elaboracion propia.

92



Figura 78

Asentamientos en la etapa de carga (E-03: Base).
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24

Registro de asentamientos etapa de descarga (E-03: Base ).

1. MUESTRA 2. PERSONAL

UBICACION: Superficie ( 0+280) - Lado Izquierdo

MATERIAL: Base

OPERADOR: C.TA.
ASISTENTE: W.T.V.

3. DATOS
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 29225
Manometro inicial: 0 psi
Manémetro de lectura: 433.470 psi Carga: 0.816 kg/cm2
. . A . . Asentamiento Dial 01| Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) [Dial 02 (mm)| Dial 03 (mm) " 02 (mm) Dial 03 (mm) T
0 1.405 1.142 0.781 1.405 1.142 0.781 1.109
2 1.405 1.142 0.781 1.405 1.142 0.781 1.109
4 1.400 1.089 0.780 1.400 1.089 0.780 1.090
6 1.392 1.086 0.779 1.392 1.086 0.779 1.086
Manémetro de lectura: 16.578 psi Carga: 0.000 kg/cm2
. n . . A Asentamiento Dial 01| Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) [Dial 02 (mm)| Dial 03 (mm) " 02 (mm) Dial 03 (mm) )
0 1.392 1.086 0.779 1.392 1.086 0.779 1.086
2 1.100 0.800 0.500 1.100 0.800 0.500 0.800
4 0.969 0.590 0.386 0.969 0.590 0.386 0.648
6 0.966 0.589 0.381 0.966 0.589 0.381 0.645

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 79

Asentamientos en la etapa de descarga (E-03: Base).

Asentamientos enla placa (Etapa de Descarga)
Tiempo (min)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 80

Curva de carga - asentamiento (E-03: Base).
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Ensayo (E-04: 0+160 Lado Derecho de la Base)

Tabla 25

Registro de asentamientos etapa de carga (E-04: Base).

1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Superficie (0+160) - Lado Derecho OPERADOR: C.T.A.
MATERIAL: Base ASISTENTE: W.T.V.
|3. DATOS
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 2922.5
Manometro inicial: (o] psi
Manémetro de lectura: 68.688 psi Carga : 0.102 kg/cm2

Tiempo (min)

Dial 01 (mm)

Dial 02 (mm)

Dial 03 (mm)

Asentamiento Dial

Asentamiento Dial 02

Asentamiento

Promedio

01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)

[e]e] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

04 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

06 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Manoémetro de lectura: 225.024 psi Carga : 0.408 kg/cm2

Tiempo (min)

Dial 01 (mm)

Dial 02 (mm)

Dial 03 (mm)

Asentamiento Dial

Asentamiento Dial 02

Asentamiento

Promedio

01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)

[e]e] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

02 0.405 0.400 0.360 0.405 0.400 0.360 0.388

04 0.408 0.403 0.361 0.408 0.403 0.361 0.391

06 0.409 0.408 0.372 0.409 0.408 0.372 0.396
Manémetro de lectura: 433.470 psi Carga : 0.816 kg/cm2

Tiempo (min)

Dial 01 (mm)

Dial 02 (mm)

Dial 03 (mm)

Asentamiento Dial

Asentamiento Dial 02

Asentamiento

Promedio

Fuente: Elaboracion propia.
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01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
[e]e) 0.409 0.408 0.372 0.409 0.408 0.372 0.396
02 0.532 0.618 0.532 0.532 0.618 0.532 0.561
04 0.542 0.628 0.544 0.542 0.628 0.544 0.571
06 0.544 0.658 0.570 0.544 0.658 0.570 0.591
Manémetro de lectura: 746.141 psi Carga: 1.428 kg/lcm2
. . . | . Asentamiento | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) i
00 0.544 0.658 0.570 0.544 0.658 0.570 0.591
02 0.964 0.707 0.681 0.964 0.707 0.681 0.784
04 0.965 0.753 0.691 0.965 0.753 0.691 0.803
06 0.970 0.760 0.692 0.970 0.760 0.692 0.807
Manémetro de lectura: 1058.811 psi Carga: 2.039 kg/cm2
. . . . . Asentamiento | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) )
00 0.970 0.760 0.692 0.970 0.760 0.692 0.807
02 1.154 0.928 0.937 1.154 0.928 0.937 1.006
04 1.136 0.960 0.911 1.136 0.960 0.911 1.002
06 1.133 0.963 0.900 1.133 0.963 0.900 0.999




Figura 81

Asentamientos en la etapa de carga (E-04: Base).

Asentamientos enla placa (Etapa de Carga)
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26

Registro de asentamientos etapa de descarga (E-04: Base).

1. MUESTRA 2. PERSONAL

MATERIAL:

UBICACION: Superficie (0+160) - Lado Derecho

Base

OPERADOR: CTA._
ASISTENTE: W.TV.

[3. DATOS

Clase de suelo:

Suelo Granular

Fuente: Elaboracion propia.

Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacién (cm2) = 2922.5
Mandmetro inicial: 0 psi
Manémetro de lectura: 433.470 psi Carga: 0.816 kg/cm2
n . " . . Asentamiento Dial 01| Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) |Dial 02 (mm)| Dial 03 (mm) T 02 (mm) Dial 03 (mm) il
0 1.133 0.963 0.900 1.133 0.963 0.900 0.999
2 1.133 0.963 0.900 1.133 0.963 0.900 0.999
4 1.068 0.863 0.890 1.068 0.863 0.890 0.940
6 1.067 0.862 0.889 1.067 0.862 0.889 0.939
Manémetro de lectura: 16.578 psi Carga: 0.000 kg/cm2
. . . . . Asentamiento Dial 01| Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) Dial 01 (mm) |Dial 02 (mm)| Dial 03 (mm) (o 02 (mm) Dial 03 (mm) e
0 1.067 0.862 0.889 1.067 0.862 0.889 0.939
2 0.781 0.576 0.500 0.781 0.576 0.500 0.619
4 0.571 0.366 0.496 0.571 0.366 0.496 0.478
6 0.570 0.365 0.491 0.570 0.365 0.491 0.475
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Figura 82

Asentamientos en la etapa de descarga (E-04: Base).

Asentamientos enla placa (Etapa de Descarga)
Tiempo (min)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
I —=—0.816 +—0.000
_ . B
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 83
Curva de carga - asentamiento (E-04: Base).
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.2. De la clasificacion del tipo de suelo de la Base
Contenido de Humedad

La humedad promedio de la muestra de la Base es 7.25 %, tal como se muestra.

Tabla 27

Resultado del contenido de humedad de la muestra de Base.

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS

RECIPIENTE Ne 246.00 520.00
1 PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA gr 66.30 64.50
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 62.78 61.10
3 PESO RECIPIENTE gr 14.19 14.19
4 PESO AGUA EN LA MUESTRA ar 3.52 3.40
5 PESO SECO DE LA MUESTRA ar 48.59 46.91
6 HUMEDAD % 7.24% 7.24%

CONTENIDO DE HUMEDAD % 7.24%

Fuente: Elaboracion propia.
Analisis granulométrico por tamizado
Para el ensayo se ha tenido una muestra total de 963.10 gramos, la grava representa el 42.27 %, la

arena representa el 42.08 %, los finos representan 15.64 %.

Tabla 28
Resultado granulometria de la muestra de Base.
TAMIZ RETENIDO PASANTE
N | Asm | ABERWRA |- T MATERIAL
(mm) | BASE |

7 3 76.200 0.00

2| 22 63.500 0.00

3 2 50.800 0.00

2 1z 38.100 0.00 0.00

5 T 25.400 0.00 0.00 100.00
6 34" 19.050 6.70 0.70 99.30
7 172 12.700 12780 | 13.28 86.02
8 38" 9.525 10620 | 11.03 74.99

9 1/4" 6.350 53.40 5.55 69.44
10 N°4 4.760 112.7 11.71 57.73
11 N8 2.380 90.00 9.35 48.38
12 N°10 2.000 63.00 6.55 41.83
3] N6 1.190 72.60 7.54 34.29
14 N20 0.840 50.00 5.20 29.09
15 N30 0.590 31.70 3.29 25.80
16| N40 0.426 27.90 2.90 22.90
17 N0 0.297 15.70 163 21.27
18 N60 0.250 13.00 1.35 19.92
19| N80 0.177 10.80 112 18.80
20 | N"100 0.149 9.00 0.94 17.86
21 N°200 0.075 21.300 2.21 15.65
22 Fondo 0.0 0.00

23| Llawdo 151.3 15.72

24| TOTAL 963.1 100.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29

Porcentaje de suelo de la muestra de Base.

% Grava 42.27%
Grava Gruesa-Hasta (N°1 1/2) 0.00%
Grava Fina-Hasta (N°4) 42.27%

% Arena 42.08%
Arena Gruesa-Hasta (N°10) 15.90%
Arena Media-Hasta (N°40) 18.93%
Arena Fina-Hasta (N°100) 7.25%

% Finos 15.65%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 84

Curva granulométrica y husos de la muestra de Base.
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Tabla 30

Porcentaje de gradacion de la muestra de Base.

9% Pasa D (mm) GRADACION A GRADACION B GRADACION C GRADACION D
Limites %Pasa | Cond. Limites %Pasa Cond. Limites %Pasa Cond. Limites %Pasa Cond.

100.0 50.000 100 100 OK 100 100 OK 0 0 0 0

100.0 25.000 0 0 75 95 NO 100 100 OK 100 100 OK
75.0 9.500 30 65 NO 40 75 OK 50 85 OK 60 100 OK
57.7 4.750 25 55 NO 30 60 OK 35 65 OK 50 85 OK
41.8 2.000 15 40 NO 20 45 OK 25 50 OK 40 70 OK
229 0.425 8 20 NO 15 30 OK 15 30 OK 25 45 NO
15.6 0.075 2 8 NO 5 15 NO 5 15 NO 8 15 NO

Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion SUCS
Para la clasificacion del suelo por el método SUCS se consider6 la granulometria, los porcentajes

pasantes acumulados de las mallas N°4, N°200 y los limites liquido y plastico.

Tabla 31

Clasificacion SUCS de la muestra representativa de Base.

SUCS
Muestra Sub base
Grava 3"-N°4 42.27%
Arena N°4- N°200 42.08%
Finos <N°200 15.65%
Limite Liquido (LL) 23.72%
Limite Plastico (LP) 19.94%
indice Plastico (IP) 3.78%
Clasificacién SUCS GM
Denominacién GRAVA LIMOSA

CON ARENA

Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion AASHTO
Para la clasificacion del suelo por el método AASHTO se considerd la granulometria, los
porcentajes pasantes acumulados de las mallas N°10, N°40 y N°200, los limites liquido, plastico

y el indice de grupo IG.
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Tabla 32

Clasificacion AASHTO de la muestra representativa de Base.

AASHTO

Muestra Sub base
Porcentaje pasa N°10 41.83%
Porcentaje pasa N°40 22.90%
Porcentaje pasa N°200 15.65%
Limite Liquido (LL) 23.72%
Limite Plastico (LP) 19.94%
indice Plastico (IP) 3.78%
indice de grupo (IG) 0
Clasificacion AASHTO A-1-b
Denominacion GRAVA LIMOSA

CON ARENA

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.3. De las caracteristicas fisicas de la Base

Limites de Atterberg

Los limites de consistencia son importantes porque nos describen el rango de la humedad dentro
del cual el material de la Base se mantiene en estado plastico, ademds de poder inferir el

comportamiento del suelo y si es apto para su utilizacion en la construccion del pavimento rigido.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del Limite Liquido, Limite Plastico e Indice

de plasticidad, para el material de Base.

Tabla 33

Limites de consistencia de la muestra del material de Base.
LIMITE LIQUIDO (%) 23.72%
LIMITE PLASTICO (%) 19.94%
iNDICE DE PLASTICIDAD (%) 3.78%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 85

Curva de Fluidez de la muestra del material de Base.

27.0%

26.0% -

25.0% -

24.0% -

Contenido de Humedad

23.0% -

22.0%

log (Numero de Golpes)
CURVA DE FLUIDEZ

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 86
Carta de Plasticidad de la muestra del material de Base.
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4.1.2.4. De la resistencia mecanica de la Base

Ensayo de Compactacion - Proctor Modificado Para CBR

Los datos de densidades secas y contenidos de humedad de la muestra ensayada del material de
Base, se muestran en el siguiente grafico. En la curva se ubica el punto de mayor densidad seca y
el correspondiente contenido de humedad, los cuales son llamados méxima densidad seca (MDS)

y 6ptimo contenido de humedad (OCH).

Figura 87

Grdfico de la relacion de humedad - densidad seca de la muestra de Base.

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Esta muestra del material de Base presenta Optimo contenido de humedad de 7.745 % y una

densidad seca méaxima de 2.102gr/cm3.

CBR (Valore de Soporte de California)

El valor esperado del CBR para la muestra del material Base, depende en gran medida de la

distribucion granulométrica del material, del contenido de finos y la plasticidad.
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Figura 88
Grdfico de la relacion CBR - Densidad Seca de la Base.
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Fuente: Elaboracion propia.

23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78
C.B.R

Esta muestra del material de Base, presenta un CBR al 100% MDS de 70.00 %, un CBR al 95%
MDS de 35.50 % y un CBR al 90% MDS de 11.30 %.

Figura 89

Grdfico de relacion Carga - Penetracion del molde a 12 golpes de la Base.
12 GOLPES/CAPA
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 90
Grdfico de relacion Carga - Penetracion del molde a 56 golpes de la Base.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 91
Grdfico de relacion Carga - Penetracion del molde a 25 golpes de la Base.
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Fuente: Elaboracion propia.
Los graficos anteriores muestran la relacion entre la presion y penetracion para los tres moldes de

la muestra del material de Sub base compactados a 12 golpes, 25 golpes y 56 golpes por capa.
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4.2. Resultados descriptivos

Tabla 34
Estadistica descriptiva del Asentamiento Eldstico de acuerdo a la Hetergeniedad de los
materiales.
Heterogeneidad de los Media Desviacion estandar
materiales
Material Base 1,1000 ,01414
Material Subbase 1,5700 ,02828

NOTA: Elaboracion propia en base a los datos recogidos

Segun la taba 34, muestra que la media del Asentamiento Elastico para el tipo de material de base

(1.100) es menor a la media del material de sub base (1.570).

Tabla 35

Estadistica descriptiva del Asentamiento Eldstico de acuerdo al tipo de material
granular.

Tipo de material granular Media Desviacion estandar
Graba-limosa con arena 1,1000 ,01414

Arena limo arcillosa 1,5700 ,02828

NOTA: Elaboracion propia en base a los datos recogidos

Segun la taba 35, muestra que la media del Asentamiento Elastico de acuerdo al tipo de material

para el tipo base, Graba-limosa con arena (1.10) es menor a la media del material sub base, Arena

limo arcillosa (1.57).

Tabla 36

Estadistica descriptiva del Asentamiento Elastico de acuerdo a las Caracteristicas

fisicas del material y la Resistencia mecanica del material.

Media Desviacion estandar
Caracteristicas fisicas del material 4,3 0,57735027
Resistencia mecanica del material 0,57 0,15011107

NOTA: Elaboracion propia en base a los datos recogidos
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Seglin la taba 36, muestra que la media del Asentamiento Eléstico de acuerdo a las caracteristicas
fisicas del material es de (4.3) con una desviacion estandar de (0.577) y de acuerdo a la resistencia

mecanica del material es de (0.57) con una desviacion estandar de (0.150).

4.3. Contrastacion de hipotesis
En esta parte formulamos dos hipdtesis que se evaluaran en el procedimiento, de manera general
y de manera especifica; para ello planteamos las pruebas de normalidad la cual se describen a

continuacion.

4.3.1. Prueba de hipotesis general

Hipotesis de investigacion

La heterogeneidad de los materiales de base y sub base influye significativamente al evaluar los
asentamientos elasticos empleando el ensayo de carga directa en la Av. Javier Pérez de Cuellar del

distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, region Ayacucho, 2020.

Ho: La media de los asentamientos eldsticos debido a la heterogeneidad de los materiales de base
y sub base son iguales. (La heterogeneidad de los materiales no influye en los asentamientos
elasticos).

Ha: La media de los asentamientos eldsticos debido a la heterogeneidad de los materiales de base
y sub base son diferentes. (La heterogeneidad de los materiales influye en los asentamientos

elasticos).

Determinacion del nivel de confianza y significancia

Segun Silvente (2012), los tests de hipdtesis son pruebas significativas que tienen un proceso de
aceptacion o rechazo; esto debido a que la hipdtesis lleva implicito un riesgo que se cuantifica con
el valor de la "p", que significa la probabilidad de aceptar la hipotesis alternativa como verdadera,
cuando la hipdtesis cierta podria ser nula, sabiendo que una seguridad del 95% lleva implicita una
p< de 0.05. En esta investigacion se busca determinar la influencia que existe entre la

heterogeneidad de los materiales de base y sub base, y los asentamientos eldsticos de la via

evaluada con el siguiente grado de confianza y de significancia:
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- Nivel de confianza del 95%
- Significancia del 5%

Eleccion del estadistico de prueba

Se eligi6 el estadistico de prueba denominado t de Student para muestras independientes, ya que
el objetivo principal de la investigacion es determinar la influencia que existe entre la
heterogeneidad de los materiales de base y sub base, y los asentamientos elasticos empleando el
ensayo de carga directa en la Av. Javier Pérez de Cuellar del distrito de Ayacucho, provincia de

Huamanga, region Ayacucho, 2020.

Debido a que, la muestra tiene las siguientes caracteristicas:

- Las variables son de tipo cuantitativo (Y) y cualitativo (X)
- Se tiene una muestra menor a 30 datos
- Se pretende comparar medidas de tendencia central

HO: u1 = uz
Ha: uq * U,

Estadistico de prueba
X 1 X 2
S¢S

M M2

Donde:

t: Estadistico t calculado.

X1; X2: medias muestrales.

2 2
2 . . ;o2 _ (—1)ST+(np—-1)S3
S“c: varianza comun; S =

n1+n2—2

Que sigue una distribucion t con ny +n, — 2 grados de libertad, donde se rechaza la hipétesis nula

(Ho), si p-valor < a=0.05 (5%).
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Pruebas de normalidad

Tabla 37
Prueba de normalidad.
Hipdtesis nula valor p>0.05 Los datos siguen una distribucidn
normal
Hipodtesis alternativa Valor p<0.05 Los datos no siguen una distribucion
normal

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la regla de decision para definir si nuestros datos tienen una distribucién normal, su p valor
o nivel de Significancia debe ser mayor a 0.05; y en el caso que nuestros datos tenga una

distribucion no normal, el p- valor o nivel de Significancia debe ser menor o igual a 0.05.

Tabla 38
Prueba de normalidad para las variables mediante Shapiro-Wilk .
Shapiro-Wilk
Variables Estadistico gl  Sig.
Asentamiento elastico ,783 4 ,075
Comportamiento mecanico ,828 4 ,162
Deformacién elastica ,826 4 ,158

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que los datos son de tamafio pequenio (4) el estadistico para probar la normalidad es de
Shapiro-Wilk. Se observa en la tabla 38 que los p-valores para las variables asentamiento elastico,
comportamiento mecanico del material y deformacion elastica son: 0.075; 0162 y 0.158
respectivamente, los cuales son mayores a 0.05 (nivel de significancia) entonces las variables
siguen con una distribucién normal. Para utilizar la prueba de t student - muestras independientes
se requiere que los datos tengan una distribucion normal. Como se mencion6 anteriormente por

tanto cumple tal requisito (ver tabla 38).
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Presentacion del p-valor calculado y decision estadistica

Tabla 39

Prueba t para muestras independientes debido a la heterogeneidad de los materiales.

Prueba t para muestras independientes

95% de intervalo de

Diferencia confianza de la
Sig. Diferencia de error diferencia
t gl (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
Se asumen varianzas iguales -21,019 2 ,002 -,47000 ,02236 -,56621 -,37379
No se asumen varianzas iguales -21,019 1,471 ,008 -,47000 ,02236 -,60837 -,33163

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla 39 de acuerdo con el p-valor (sig. bilateral) =0.002 asumiendo
varianzas igual y el p-valor (sig. bilateral) =0.008 para varianza diferentes son menores a 0.05
(nivel de significancia), ello nos indica que se rechaza la hipotesis nula por cual se acepta la
hipétesis alternativa; entonces la media de los asentamientos elasticos para el tipo de material base
y tipo de material sub base son diferentes por tanto concluimos que la heterogeneidad de los
materiales influye en los asentamientos elasticos empleando el ensayo de carga directa en la Av.
Javier Pérez de Cuellar del distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, region Ayacucho, 2020.

Por ende, se logré demostrar la hipodtesis general de investigacion.

4.3.2. Prueba de primera hipdtesis especifica

Hipotesis de investigacion

Los tipos de materiales granulares de base y sub base influye considerablemente al evaluar los
asentamientos elasticos empleando el ensayo de carga directa en la Av. Javier Pérez de Cuellar del
distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, region Ayacucho, 2020.

Ho: La media de los asentamientos elasticos para el tipo de material base y tipo de material sub
base son iguales. (Los tipos de materiales no influye en los asentamientos elasticos).

Ha: La media de los asentamientos elasticos para el tipo de material base y tipo de material sub

base son diferentes. (Los tipos de materiales influye en los asentamientos elasticos).

110



De la misma forma, para la primera hipotesis especifica se utiliza el mismo estadistico de prueba

por las condiciones antes mencionadas.

Tabla 40

Prueba t para muestras independientes debido al tipo de material.

Prueba t para muestras independientes

95% de intervalo de

Diferencia confianza de la
Sig. Diferencia de error diferencia
t gl (bilateral) de medias estandar Inferior Superior
Se asumen varianzas 10,119 2 ,010 6,40000 ,63246 3,67876 9,12124
iguales
No se asumen varianzas 10,119 1,220 ,040 6,40000 ,63246 1,09116 11,70884
iguales

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla 40 de acuerdo con el p-valor (sig. bilateral) =0.010 asumiendo
varianzas igual y el p-valor (sig. bilateral) =0.040 para varianza diferentes son menores a 0.05
(nivel de significancia), ello nos indica que se rechaza la hipotesis nula por cual se acepta la
hipdtesis alternativa; entonces la media de los asentamientos elasticos del material tipo base y del
material sub base son diferentes por tanto concluimos que el tipo de material influye
significativamente al evaluar los asentamientos elasticos empleando el ensayo de carga directa en
la Av.Javier Pérez de Cuellar del distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, region Ayacucho,

2020. Por ende, se logré demostrar la primera hipétesis de investigacion.

4.3.3. Prueba de segunda hipotesis especifica

Hipotesis de investigacion

Las caracteristicas fisicas de los materiales de base y sub base intervienen positivamente en el
analisis de los asentamientos elastico al evaluar los asentamientos eldsticos empleando el ensayo
de carga directa en la Av. Javier Pérez de Cuellar del distrito de Ayacucho, provincia de

Huamanga, regién Ayacucho, 2020.
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Ho Las caracteristicas fisicas de los materiales de base y sub base no influyen en el analisis de los
asentamientos elésticos.
Ha: Las caracteristicas fisicas de los materiales de base y sub base influyen en el andlisis de los

asentamientos elasticos.

Determinacion del nivel de confianza y significancia

Segun Bafos et al. (2019) la relacion significativa que existe entre una variable dependiente y el
conjunto de las variables independientes se mide mediante el valor de significancia valorando esta
relacién cuando es menor de 0.05. En esta investigacion se busca determinar la influencia que
existe entre las caracteristicas fisicas de los materiales de base y sub base, y los asentamientos
elasticos de la via evaluada con el siguiente grado de confianza y de significancia:

- Nivel de confianza del 95%
- Significancia del 5%

Eleccion del estadistico de prueba

Se eligi6 el estadistico de prueba denominado Regresion Lineal, ya que las variables son de tipo
cuantitativo, siendo el objetivo principal de la investigacion, determinar la influencia que existe
entre las caracteristicas fisicas de los materiales de base y sub base, y los asentamientos eldsticos
empleando el ensayo de carga directa en la Av. Javier Pérez de Cuellar del distrito de Ayacucho,

provincia de Huamanga, regién Ayacucho, 2020.

El Analisis de regresion lineal es una técnica estadistica utilizada para estudiar la relacion entre
variables, las cuales se cuantifica entre la variable dependiente y las variables independientes; esta
técnica analiza la relaciones métricas con el objetivo principal de predecir la variable dependiente

seleccionada por el investigador, utilizando las variables independientes (Bafios et al., 2019).

Estadistico de prueba
y=a-+bx

Donde:

x: variable independiente.

y: variable dependiente.

a: término constante del modelo.

b: efecto de la variable independiente sobre la dependiente.
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Presentacion de resultados y decision estadistica

Tabla 41

Resumen del modelo de la segunda hipdtesis especifica.

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 ,9982 ,995 ,993 ,02236

a. Predictores: (Constante), x2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42

Significacion de la Anova para la segunda hipdtesis especifica.

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion ,221 1 ,221 441,800 ,002°
Residuo ,001 2 ,000

Total ,222

a. Variable dependiente: y

b. Predictores: (Constante), x2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 43

Coeficientes del modelo de la segunda hipotesis especifica.

Coeficientes?

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados  estandarizados

Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) -,686 ,097 -7,087 ,019
x2 ,470 ,022 ,998 21,019 ,002

a. Variable dependiente: y

Fuente: Elaboracion propia.
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Seglin la tabla 41 el modelo de la segunda hipotesis especifica, tiene un coeficiente de
determinacién R*=0.998 lo que significa que el modelo (y=a +bx) explica en un 99.8% la
variabilidad. El modelo es estadisticamente significativo pues el p-valor (0.002) menor al 0.05
(nivel se significancia) mostrados en la tabla 42. Asimismo, la constante y el coeficiente del
modelo de regresion lineal son estadisticamente significativos de acuerdo a la taba 43. Entonces
por todo lo mencionado anteriormente se concluye existe una influencia de la caracteristica fisica
de los materiales de base y sub base intervienen en el andlisis de los asentamientos eldsticos
empleando el ensayo de carga directa en la Av. Javier Pérez de Cuellar del distrito de Ayacucho,

provincia de Huamanga, region Ayacucho, 2020.

4.3.4. Prueba de tercera hipdtesis especifica

Hipotesis de investigacion

La resistencia mecanica del material de base y sub base influye significativamente al evaluar los
asentamientos eldsticos empleando el ensayo de carga directa en la Av. Javier Pérez de Cuellar del
distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, region Ayacucho, 2020.

Ho: La resistencia mecanica de los materiales de base y sub base no influye en los asentamientos
elasticos.

Ha: La resistencia mecanica de los materiales de base y sub base influye en los asentamientos

elasticos.

De la misma forma, para la prueba de la tercera hipdtesis especifica se utiliza el mismo estadistico

de prueba por las condiciones antes mencionadas.

Tabla 44

Resumen del modelo de la tercera hipotesis especifica.

Resumen del modelo

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
Y=a+bx ,9982 ,995 ,993 ,02236

a. Predictores: (Constante), x3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 45

Significacion de la Anova para la tercera hipotesis especifica.

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion ,221 1 ,221 441,800 ,002P
Residuo ,001 2 ,000

Total 222

a. Variable dependiente: y

b. Predictores: (Constante), x3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46

Coeficientes del modelo de la tercera hipotesis especifica.

Coeficientes?

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados estandarizados

Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 2,365 ,050 47,044 ,000
x3 -1,808 ,086 -,998 -21,019 ,002

a. Variable dependiente: y

Fuente: Elaboracion propia.

Segtin la tabla 44 el modelo coeficiente de determinacion R?=0.998 lo que significa que el modelo
(y=a +bx) explica en un 99.8% la variabilidad. El modelo es estadisticamente significativo pues el
p-valor (0.002) es menor al 0.05 (nivel se significancia) de acuerdo a la tabla 45. Asimismo, la
constante y el coeficiente del modelo de regresion lineal son estadisticamente significativos de
acuerdo a la tabla 46. Entonces por todo lo mencionado anteriormente se concluye existe una
influencia de la resistencia mecanica de los materiales de base y sub base en el andlisis de los
asentamientos elasticos empleando el ensayo de carga directa en la Av. Javier Pérez de Cuellar del

distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, region Ayacucho, 2020.
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4.4. Analisis e interpretacion

En el presente estudio de disefio experimental, cuyas unidades experimentales estan
definidas por la evaluacion de los asentamientos elsticos; la recoleccion de datos de analisis
forman la muestra intencional que esta compuesta por las muestras del material granular de Sub
base y Base usados en el pavimento rigido del proyecto: “Mejoramiento del servicio de
transitabilidad vial interurbana en la av. Javier Pérez De Cuellar del distrito de Ayacucho -
provincia de Huamanga - departamento de Ayacucho”, estas muestras son caracterizados en el
laboratorito por la heterogeneidad de estos materiales que se relacionan con los asentamientos

elasticos, debido a que se emplea el ensayo de placa de carga estatica en el proyecto mencionado.

4.4.1. Analisis e interpretacion de resultados del material de Sub base

4.4.1.1. Acerca de los ensayos de laboratorio del material de Sub base

Las propiedades evaluadas sobre el material granular de Sub base, incluyeron la granulometria,
humedad, limites de Atterberg, maxima densidad seca, 6ptimo contenido de humedad y valor de

soporte de california. Estos resultados se evidencian en la siguiente tabla.

Tabla 47

Resultados de los ensayos realizados a la muestra de Sub base.

Ensayo de Norma Material puesto en Obra
Materiales (Sub base)
Clasifi ., ARENA LIMO -
asticacion SC-SM ARCILLOSA CON
Sucs ASTMD 422, GRAVA
JE—— D2216, D 6913
asificacion
AASHTO AD ©
Limite Liquido 21.6%
Limite Plastico | ASTMD4318 16.8%
indice de 0
Plasticidad 4.8%
M.D.S. (gr/cm3) 2135
Proctor Modificado] ASTM D 1557
O.CH. (%) 7.500
100% MDS 44.0%
CBR ASTMD 1883
95% MDS 26.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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La normativa nos indica que ya existe unos rangos de requerimiento minimos para el material de

Sub base, estas caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 48
Caracteristicas de Base y Sub base granular para pavimentos urbanos.
Base Granular Sub-base Granular
CBR_(minimo) 80% 30%
indice Plastico <6 <10
Limite Liquido =25 =25
Compactacion
= 95% = 95%
{densidad AASHTO T-180)
100 para EAL = 500 000
Espesores minimos (mm) 100
150 para EAL = 500 000

Fuente: (MVCS, 2010).
Segun los ensayos realizados, se identificé que el tipo de suelo es una Arena Limo — Arcillosa con
Grava, con indice de plasticidad de 4.8%, y el limite liquido corresponde a un valor de 21.6 %,
como se evidencio en la anterior tabla, esto nos demuestra que estamos dentro de los parametros
establecidos por la normativa. En la siguiente figura se muestra la curva granulométrica y husos

para el material de sub base.

Figura 92

Curva granulométrica y Husos para Sub base.
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Fuente: Elaboracion propia.
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De la normativa de los Pavimentos Urbanos (CE.010), rescataremos la tabla de los requerimientos

granulométricos para la Sub base granular, mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 49

Requerimientos granulométricos para Sub base granular.

) Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz Gradacién A* | Gradacién B | Gradacién C | Gradacién D
50 mm (2) 100 100 —
25 mm (1) 7595 100 100
9,5 mm (3/8") 30-65 4075 50 — 85 60— 100
4,75 mm (N° 4) 26 — 55 30— 60 3565 50— 85
2,0 mm (N° 10) 15— 40 20— 45 25— 50 40-70
4,25 um (N° 40) 820 15— 30 1530 2545
75 um (N° 200) 2_8 515 5-15 815

Fuente: (MVCS, 2010).

Dado que existen muy pocos depositos naturales donde la gradacion del material ese ideal, por
ende, en las canteras se realizan el procedimiento del zarandeo para obtener una granulometria
especificada. Del grafico y tabla mostrados con anterioridad para la Sub base se observa que se

adecua mas a la gradacion D.
Ademas, del ensayo de Proctor Modificado, obtuvimos una MDS de 2.135 gr/cm®y un OCH de

7.50 %; de la misma manera, del ensayo de CBR se obtiene un 44.00 % al 100% de la MDS,

cumpliendo con los parametros minimos de 30 % para Sub Base Granular.
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4.4.1.2. Acerca de los ensayos de placa de carga in situ del material de Sub base

Resultado del Ensayo (E-01: Lado Izquierdo de la Sub base)

Figura 93

Curva de resistencia ensayo (E-01).
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 50

A DESCARGA RECARGA

Resultados obtenidos ensayo (E-01).

NLT -357/98

(E - 01): Sub base / Lado Izquierdo

Presion A Modulo de Compresibilidad Ev Modulo de deformacién
Etapa Asentamiento (mm) - -
(kg/cm2) Ev=1.5rAc/AS Primer Ciclo|E = (1-u2) w D K P/S
0.00 0.00 0 max 2.039 kg/em2 u = Coeficiente de Poisson (0.27 para S, 0.3 para
0.41 -0.34 0.7 0 max 1.428 kglcm2 SM, 0.35 (M-C)L, 0.42 CL)
0.82 -0.73 0.3 0 max 0.612 kg/cm2 w = Coeficiente de la forma de la placa (0.79 para
1.43 -1.17 1. placas circulares)
CARGA s2 1.172 mm ° -
2.04 -1.55 s1 -0.530 mm D = Diametro de la placa utilizada (metros) 0.610
Ev 57.1 MPa = ’
K = Coeficiente de correccion en funcién a
0.794
z/d =
0.82 -1.187 S = asentamiento correspondiente al intervalo de carga P
DESCARGA 0.00 -0.780 (KN/m) escogido (metro)
Modulo de Reaccién Ks = a/s Coeficiente de Balasto Ks = P/S
s= -1.250 mm P(kglcm2)= 1.100
o= 1.364 kg/cm2 S (mm) = -1.100
Ks76 = 107.0 Mpa/m ks 60 (kg/cm3) = 10.00
Ks76 = 10.9 (kglcm2)lcm E (KN/m2) = 34155
ks 30 (kg/cm3) = 18.0
S (mm)= -1.55 P(kg/cm2)= 2.04

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultado del Ensayo (E-02: Lado Derecho de 1a Sub base)

Figura 94

Curva de resistencia ensayo (E-02).
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 51

A DESCARGA

Resultados obtenidos ensayo (E-02).

RECARGA

NLT -357/98

(E - 02): Sub base / Lado Derecho

Presion . Modulo de Compresibilidad Ev Modulo de Deformacion
Etapa Asentamiento (mm) - -
(kg/cm2) Ev=1.5rAc/AS Primer Ciclo|E = (1-u2) w D K P/S
0.00 0.00 0 max 2.039 kg/em2 u = Coeficiente de Poisson (0.27 para S, 0.3 para
0.41 -0.44 0.7 0 max 1.428 kg/cm2 SM, 0.35 (M-C)L, 0.42 CL)
0.82 -0.88 0.3 0 max 0.612 kg/cm2 w = Coeficiente de la forma de la placa (0.79 para
1.43 -1.30 1. placas circulares)
CARGA s2 1.297 mm © -
2.04 -1.59 s1 -0.658 mm D = Diametro de la placa utilizada (metros) 0610
Ev 57.3 MPa = ’
K = Coeficiente de correccién en funcion a 0794
z/d =
0.82 -1.477 S = asentamiento correspondiente al intervalo de carga P
DESCARGA 0.00 -1.020 (KN/m) escogido (metro)
Modulo de Reaccién Ks = o/s Coeficiente de Balasto Ks = P/S
s= -1.250 mm P(kg/cm2)= 1.120
o= 1.156 kg/cm2 S (mm) = -1.200
Ks76 = 90.7 Mpa/m ks 60 (kg/cm3) = 9.33
Ks76 = 9.2 (kglcm2)lcm E (KN/m2) = 31878
ks 30 (kg/cm3) = 16.8
S (mm)= -1.59 P(kg/cm2)= 2.04

Fuente: Elaboracion propia.
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Dada la escasa bibliografia para el médulo de reaccion en funcion a las capas del pavimento,
citaremos el trabajo de varios autores respecto a este médulo, pero obtenidos con una placa de 30,
debido a esto se realizara la correlacion del modulo de reaccidon obtenido por medio del ensayo de
carga de placa de Ks60 a Ks30. En la siguiente tabla se muestra el resultado del rango del médulo

de reaccion para diferentes tipos de suelos.

Tabla 52
Valores de K30 por tipo de suelo.

Valores de K30
Minimo Maximo
Tipo de suelo (kg/cm®) (kg'cm®)
Arena fina de plava 1 15
Arena seca o himeda Suelta 1 3
Arena seca o himeda Media 3 9
Arena seca o hiimeda Compacta Q 20
Gravilla arenosa Suelta 4 8
Gravilla arenosa Compacta Q 25
Grava arenosa Suelta T 12
Grava arenosa Compacta 12 30
MMargas arcillosas 20 40
Rocas blandas o alteradas 30 500
Focas sanas g00 30000
Arcilla qu=1-2 kg/cm* 1.6 32
Arcilla qu=2-4 kg/cm® 3.6 6.4
Arcilla gu=4 kg/cm?® 6.4 20

Fuente: (Rodriguez Ortiz et al., 1989).

De los graficos y tablas anteriores se observa que para el ensayo (E-01: Lado Izquierdo de la Sub
base) con tipo de suelo Arena Limo — Arcillosa con Grava (SC-SM), realizado mediante el ensayo
de carga de placa estatica, se observa un asentamiento maximo de 1.55 mm al aplicar una carga P

de 2.04 kg/cm?.

De estos resultados se obtuvo el modulo de elasticidad del suelo, E = 34155 KN/m?, asi como el
modulo de reaccién del suelo K60 = 10.00 kg/cm?® obtenido por el primer ciclo, ademés de K30 =
18.00 kg/cm?; se advierte que el valor obtenido del Mddulo de reaccion se encuentra dentro de los

rangos recomendados segun se aprecia en la Tabla 38.
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De la misma manera para el ensayo (E-02: Lado Derecho de la Sub base) ejecutado mediante la
prueba de placa de carga estatica, resulta un asentamiento maximo de 1.59 mm al aplicar una carga

P de 2.04 kg/cm?.

De estos resultados también se obtuvo el modulo de elasticidad del suelo, E = 31878 KN/m?, asi
como el médulo de reaccién del suelo K60 = 9.33 kg/cm? obtenido por el primer ciclo, ademas de
K30 = 16.80 kg/cm?; advirtiendo que el valor obtenido del médulo de reaccion se encuentra dentro

de los rangos recomendados segun se aprecia en la Tabla 38.

4.4.2. Analisis e interpretacion de resultados del material de Base

4.4.2.1. Acerca de los ensayos de laboratorio del material de Base

De los ensayos realizados en el laboratorio, las propiedades evaluadas sobre el material granular
de Base, fueron la granulometria, la humedad, los limites de Atterberg, la maxima densidad seca,
el 6ptimo contenido de humedad y el valor de soporte de california. Estos resultados se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 53
Resultados de los ensayos realizados a la muestra de Base.
Ensayo de Material puesto en Obra
Materiales D CluE (Base)
Clasificacion M GRAVA LIMOSA
SUCS ASTMD 422, CON ARENA
. .. D2216, D 6913
Clasificacion A-b o
AASHTO ©
Limite Liquido 23.7%
Limite Plastico ASTMD 4318 19.9%
indice de 0
Plasticidad 3.8%
M.D.S. (gricm3) 2.102
Proctor Modificado | ASTMD 1557
O.CH. (%) 7.745
100% MDS 70.0%
CBR ASTMD 1883
95% MDS 35.5%

Fuente: Elaboracion propia.
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La exploracion de campo realizada a través de la toma de muestras, indico que el suelo
predominante en esta zona de estudio para el material de Base es de Grava Limosa con Arena, con
una clasificacion de A-1-b (0) segun la AASHTO y de GM segun el SUCS, con caracteristicas de
plasticidad media-baja, muy susceptible a los cambios de contenido de humedad y de baja al igual

que deformacion.

El indice de plasticidad es de 3.8% y el limite liquido 23.7%, valores que cumplen para una Base

granular, que de acuerdo a la tabla 34 nos indica que debes ser < 6 % y < 25 % respectivamente.

Figura 95

Curva granulométrica y Husos para Sub base.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la normativa de las Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013),
rescataremos la tabla de los requerimientos granulométricos para la Base granular, mostrados en

la siguiente tabla.
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Tabla 54

Requerimientos granulométricos para Base granular.

Tamiz Porcentaje que pasa en peso
Gradacion A | Gradacién B | Gradacién C | Gradacién D

S0 mm. [2") 100 100

25 mm. (1) 75-05 100 100
g5mm.[ ") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. {M.2 4] 25-55 30-60 35-65 S0-85
2,0mm. |N.2 10 15-40 20-45 25-50 40-70

425 pm. (N2 40 B-20 15-30 15-30 25-45

75 pm. {N.2 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Elaboracion propia.

Del grafico y tabla mostrados con anterioridad para la Base se observa que se adeclia mas a la
gradacion C. Del ensayo de Proctor Modificado, obtuvimos una MDS de 2.102 gr/cm3 y un OCH
de 7.745 %; ademas, del ensayo de CBR se obtiene un 70.00 % al 100% de la MDS, no cumpliendo

con los parametros minimos de 80% para trafico ligero y medio en Base Granular.

El CBR, es un ensayo elativamente simple, usado para obtener un indice de la resistencia en los
materiales de pavimentos y correlaciones respectivas para obtener médulos de reaccion del suelo
(K) en caso de pavimentos rigidos. Para materiales de Base, el CBR esta asociado a la maxima
densidad seca del Proctor modificado a una penetracion de carga de 0.1" (2.5 mm); de la normativa
colombiana podemos obtener una tabla que relaciona el tipo de suelo con el CBR, viendo que su

uso es adecuado como base granular.

Tabla 55

Clasificacion del suelo de acuerdo con el CBR.

CBR [%:)] Clasificacion general Usos
0-3 Muy pobre Subrasante
3-7 Pobre a regular Subrasante
7-20 Regular Afirmados y subbase
20-50 Bueno Subbase y base
= 50 Excelente Base

Fuente: (Rondon & Reyes, 2015).
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4.4.2.2. Acerca de los ensayos de placa de carga in situ del material de Base

Resultado del Ensayo (E-03: Lado Izquierdo de l1a Base)

Figura 96

Curva de resistencia ensayo (E-03).
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 56
Resultados obtenidos ensayo (E-03).
NLT -357/98 (E - 03): Base / Lado Izquierdo
Presion ; Modulo de Compresibilidad Ev Modulo de deformacion
Etapa Asentamiento (mm) - -
(kg/cm2) Ev=1.5rAc/AS Primer Ciclo|E = (1-u2) w DK P/S
0.00 0.00 0 max 2.039 kgfem2 u = Coeficiente de Poisson (0.27 para S, 0.3 para
0.41 -0.33 0.7 0 max 1.428 kglcm2 SM, 0.35 (M-C)L, 0.42 CL)
0.82 -0.60 0.3 0 max 0.612 kg/cm2 w = Coeficiente de la forma de la placa (0.79 para
1.43 -0.92 - lacas circulares
CARGA s2 0.918 mm p! )
2.04 -1.11 s1 -0.462 mm D = Didametro de la placa utilizada (metros) 0.610
Ev 80.3 MPa = '
K = Coeficiente de correccion en funcién a 0794
z/d =
0.82 -1.086 S = asentamiento correspondiente al intervalo de carga P
DESCARGA 0.00 -0.645 (KN/m) escogido (metro)
Modulo de Reaccién Ks = als Coeficiente de Balasto Ks = P/S
s= -1.250 mm P(kg/cm2)= 1.050
o= 1.789 kg/cm2 S (mm) = -0.800
Ks76 = 140.3 Mpa/m ks 60 (kg/cm3) = 13.125
Ks76 = 14.3 (kglcm2)lcm E (KN/m2) = 44828
ks 30 (kg/cm3) = 23.6
S (mm)= -1.11 P(kg/cm2)= 2.04

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultado del Ensayo (E-04: Lado Derecho de la Base)

Figura 97

Curva de resistencia ensayo (E-04).
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 57
Resultados obtenidos ensayo (E-04).
NLT -357/98 (E - 04): Base / Lado Derecho
Presion R Modulo de Compresibilidad Ev Modulo de deformacion
Etapa Asentamiento (mm) - -
(kg/cm2) Ev =1.5r Ac/AS Primer Ciclo|E = (1-u2) w D K P/S
0.00 0.00 0 max 2.039 kg/em2 u = Coeficiente de Poisson (0.27 para S, 0.3 para
0.41 -0.40 0.7 o max 1.428 kg/cm2 SM, 0.35 (M-C)L, 0.42 CL)
0.82 -0.59 0.3 0 max 0.612 kg/cm2 w = Coeficiente de la forma de la placa (0.79 para
1.43 -0.81 s2 -0.807 mm placas circulares)
CARGA
2.04 -1.00 s1 -0.494 mm D = Diametro de la placa utilizada (metros) 0.610
Ev 116.6 MPa = ’
K = Coeficiente de correccion en funcién a 0.794
z/d =
0.82 -0.939 S = asentamiento correspondiente al intervalo de carga P
DESCARGA 0.00 -0.475 (KN/m) escogido (metro)
Modulo de Reaccién Ks = o/s Coeficiente de Balasto Ks = P/S
s= -1.250 mm P(kg/cm2)= 1.00
o= 2.200 kg/cm2 S (mm) = -0.750
Ks76 = 172.6 Mpa/m ks 60 (kg/cm3) = 13.33
Ks76 = 17.6 (kg/lcm2)/cm E (KN/m2) = 45540
ks 30 (kg/cm3) = 24.0
S (mm)= -1.0 P(kg/cm2)= 2.04

Fuente: Elaboracion propia.
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De los graficos y tablas anteriores se observa que para el ensayo (E-03: Lado Izquierdo de la Base)
con tipo de suelo caracterizado como Grava Limosa con Arena (GM), realizado el ensayo de carga

de placa estatica, se tiene un asentamiento méaximo de 1.11 mm al para una carga de 2.04 kg/cm?.

De estos resultados se obtuvo el modulo de elasticidad del suelo, E = 44828 KN/m?, asi como el
modulo de reaccién del suelo K60 = 13.13 kg/cm?® obtenido por el primer ciclo, ademés de K30 =
23.60 kg/cm?; valor que se ajusta al rango de variaciones de este modulo de reaccion por el tipo

de suelo segun se aprecia en la Tabla 38.

De la misma manera para el ensayo (E-04: Lado Derecho de la Base) ejecutado mediante la prueba
de placa de carga estatica, resulta un asentamiento maximo de 1.00 mm al aplicar una carga P de

2.04 kg/cm?.

De estos resultados también se obtuvo el modulo de elasticidad del suelo, E = 45540 KN/m?, asi
como el mddulo de reaccion del suelo K60 = 13.33 kg/cm? obtenido por el primer ciclo, ademas
de K30 = 24.00 kg/cm?; se observa que el valor obtenido del modulo de reaccion se encuentra

dentro de los rangos recomendados segun se aprecia en la Tabla 38.

4.5. Discusion de resultados

La heterogeneidad de estos materiales se caracterizé mediante los ensayos de laboratorio y su
relacion en la evaluacion de los asentamientos producto del ensayo de placa de carga estatica, estos
materiales fueron la sub base granular clasificado como Arena Limo — Arcillosa con Grava (SC-
SM), y la base granular clasificada como Grava Limosa con Arena (GM); estos dos materiales
fueron evaluados mediante el ensayo in situ de carga directa respecto a cada capa granular en el
pavimento rigido estudiado, junto a las muestras representativas en el laboratorio mencionadas con
anterioridad. De los ensayos de laboratorio obtuvimos un CBR de 44.00% y 70.00%

respectivamente.

Asimismo, Acevedo & Henao (2017) en la investigacion “Determinacion del modulo de reaccion
(k) para el conjunto de capa triturada y sub-rasante”, propuso analizar el médulo de reaccion a un

tramo de prueba compuesto por el conjunto de subbase triturada y subrasante utilizando los
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ensayos de placa de carga, donde encontré resultados de C.B.R de 31,7% y 25,5% a valores de
compactacion del 100% y 95% respectivamente; ademas de los valores de coeficiente de balasto
o médulo de reaccion Ks76 de 172 Ib/plg? equivalente a 4.76 kg/cm? para una placa de 76 cm, con
lo que se obtiene un Ks30 de 12.06 kg/cm?, de la misma forma para nuestra muestra de Sub base
producto de los dos ensayos se obtuvieron Ks30 de 18.00 kg/cm® y Ks30 de 16.80 kg/cm?
respectivamente; estos valores son cercanos al rango de los suelos arenosos, (ver tabla 38). En
funcién a los ensayos ejecutados y sus resultados se concluye que hay una relacion entre la
heterogeneidad de cada material y los asentamientos elésticos, parametrizados por el modulo de

reaccion.

De la misma manera Cortés Mena (2010), en la investigacion “Estudio exploratorio para la
determinacion del coeficiente de balasto a partir de ensayos en laboratorio para suelos cohesivos
(HSEQ)”, determin6 el modulo de reaccion mediante el ensayo de placa de carga in situ para un
determinado suelo a partir del resultado del ensayo en el laboratorio; que para un suelo arcilloso,
se obtuvo un CBR de 6.54 %, ademas del modulo de reaccion Ks30 de 7.78 kg/cm?. Estos valores
se encuentran en el rango de los suelos arcillosos. A diferencia de nuestros resultados de la muestra
de Base, que de los dos ensayos se obtuvieron Ks30 de 13.13 kg/cm® y Ks30 de 13.33 kg/cm’
respectivamente; estos valores son cercanos al rango de las gravas arenosas, (ver tabla 38).
Evidenciando estos resultados se concluye que la heterogeneidad de cada material es

parametrizada por el modulo de reaccion, el cual relaciona los asentamientos elésticos.

Al respecto Higuera (2006), en la investigacion “Andlisis de sensibilidad de las variables de disefio
de un pavimento rigido y su incidencia en la deflexién”, sostuvo que el andlisis de sensibilidad de
cada una de las variables influyen en la determinacion de la deflexion una estructura de un
pavimento rigido. El soporte de la losa de concreto fue 22 cm de espesor apoyada sobre una
subbase granular 15 cm y estas apoyadas sobre la subrasante, que tuvo un médulo de reaccion de
2,71 kg/cm’®, ademés se calculd el médulo de reaccién combinado de la subbase y la subrasante,
que fue 7,9 kg/cm?; a diferencia de los resultados de nuestra investigacion que fueron superiores,

demostrando que los materiales con baja capacidad de soporte, proporcionan mayor asentamiento.
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Asimismo, Socualaya (2019), en la investigacion “Caracterizacion de suelos para la obtencion de
coeficiente de balasto, distrito de San Agustin de Cajas” realizo la caracterizacion del suelo para
la obtencion del modulo de reaccion mediante el ensayo de carga in situ para cinco sitios de
estudio. Los resultados fueron, suelo clasificado como arcilla pléstica baja (CL) para las calicatas
1, 3, 5y para las calicatas 2 y 4, como arena limosa (SM); de la relacion seglin el nomograma entre
la composicion del suelo y los valores de soporte de CBR, arrojaron el modulo de reaccion para
las calicatas 1, 3, 5 de 9,20 kg/cm?®, 11,35 kg/cm® y 7,25 kg/cm?, respectivamente, y para las
calicatas 2 y 4 fueron 20,75 kg/cm® y 21,91 kg/ cm®. Se concluye de la investigacion que la
obtencion del modulo de reaccion varia por influencia de las caracteristicas que puede presentar el
material heterogéneo, y por el método de estimacion que influye en su comportamiento. Este
moédulo es representativo en nuestra investigacion; ya que por la adecuada caracterizacion del
material granular se evaltia el asentamiento elastico de cada material, evidenciado la relacion
directa que existe entre la heterogeneidad de los materiales y los asientos que se produce al ejecutar

el ensayo de placa de carga in situ.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primera conclusion

La consideracién de la heterogeneidad de los materiales de Base y Sub base en la conformacion
de las capas granulares del pavimento influye significativamente en la evaluacién de los
asentamientos elasticos utilizando el ensayo de carga directa. Como se observa en la tabla 39 para
el modelo de prueba t de student, de acuerdo con el p-valor (sig. bilateral) =0.002 asumiendo
varianzas iguales y el p-valor (sig. bilateral) =0.008 para varianzas diferentes, al ser menores a
0.05 (nivel de significancia), la media de estos valores es diferentes concluyendo que la
heterogeneidad de estos materiales influye en el andlisis de los asentamientos elasticos de las
distintas capas que componen el pavimento rigido, tanto en la distribucion de esfuerzos verticales,
asi como las deformaciones elasticas producto del incremento de cargas al realizar el ensayo de
carga directa in situ. Dado que la estructura del pavimento deberia fallar en una forma progresiva
y no subitamente, estas deformaciones en los componentes del pavimento varian de la misma

forma en que se modifican sus propiedades.

Segunda conclusion

De los tipos de materiales granulares de Base y Sub base, se concluye que la tipologia de estos
materiales influye significativamente en el andlisis de los asentamientos elasticos por medio de la
ejecucion del ensayo de carga directa. Como se aprecia en la tabla 40 para el modelo de prueba t
de student, de acuerdo con el p-valor (sig. bilateral) =0.010 asumiendo varianzas iguales y el p-
valor (sig. bilateral) =0.040 para varianzas diferentes; al ser menores a 0.05 (nivel de significancia),
la media de estos valores es diferentes concluyendo que el tipo de material influye. Los materiales
que se emplean en los pavimentos rigidos proporcionan el soporte uniforme de toda la estructura,
sabiendo que una buena gradacion demuestra un buen comportamiento estructural en la capa del
pavimento; los requisitos de la buena calidad de estos materiales se ajustaron a la granulometria
representativa ensayada para cada material, para los cuales se clasificaron por el método SUCS y
AASHTO, para luego ajustar al determinado huso granulométrico, presentando estos suelos una

adecuada gradacioén y compactacion.

130



Tercera conclusion

De las caracteristicas fisicas de los materiales de Base y Sub base se concluye que existe una
influencia en el anélisis de los asentamientos elasticos, segun la tabla 41 para el modelo de prueba
de regresion lineal, el coeficiente de determinacion fue de R?=0.998 lo que significa que el modelo
explica en un 99.8% su variabilidad, siendo estadisticamente significativo pues el p-valor (0.002)
es menor al 0.05 (nivel se significancia) de acuerdo a la tabla 42. Asimismo, la constante y el
coeficiente del modelo de regresion lineal son significativos de acuerdo a la tabla 43, evidenciando
esta influencia, ya que los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio nos proporcionan
informacion del material de Base y Sub base. Las principales propiedades fisicas que se evaluaron
en esta investigacion son el contenido de humedad y los limites de consistencia (limites de
Atterberg), los cuales resultan de mucha utilidad en el control de la ejecucion del pavimento rigido,
al estimar relaciones que daran una indicacién del potencial de deformaciéon y consistencia del
material al evaluar los asentamientos eldsticos, esto con la ejecucion de la prueba de carga directa

realizada en campo.

Cuarta conclusion

De la resistencia mecanica de los materiales granulares de Base y Sub base, para cada sector
geotécnico de estos estratos de capa de pavimento; se concluye que existe una influencia de la
resistencia mecanica de los materiales de base y sub base en el andlisis de los asentamientos
elasticos, segiin la tabla 44 para el modelo de prueba de regresion lineal, el coeficiente de
determinacion fue de R?=0.998 lo que significa que el modelo explica en un 99.8% su variabilidad,
siendo estadisticamente significativo pues el p-valor (0.002) es menor al 0.05 (nivel se
significancia) de acuerdo a la tabla 45. Asimismo, la constante y el coeficiente del modelo de
regresion lineal son significativos de acuerdo a la tabla 46, de modo que los resultados obtenidos
en los ensayos de laboratorio para dicha resistencia son relacionados con la rigidez de cada material
granular, que es la resistencia a la deformacion cuantificada por el modulo de elasticidad y modulo

de reaccion los cuales fueron obtenidos del ensayo de carga directa.
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5.2. Recomendaciones

Primera recomendacion

Debido a la heterogeneidad de los materiales de base y sub base al evaluar los asentamientos
elasticos por medio del ensayo de carga directa, se recomienda realizar mas puntos de evaluacion
para tener una mayor data y cuantificaciéon de las mismas; ya que, nos proporcionard un mejor

analisis estadistico.

Segunda recomendacion

Para el empleo del ensayo de placa de carga estdtica se debe de tener las siguientes
consideraciones; utilizar la normativa adecuada para el tipo de evaluacion, siendo las europeas las
mas fiables y difundidas, en los cuales se consideran el método y calculo de los parametros del
suelo a evaluar como los asentamientos y modulo de reaccion, dado que tienen que ver con el
rango de presiones, ciclos de carga, deformaciones, tipo de placa y especificaciones propias de

las solicitaciones al realizar este ensayo.

Tercera recomendacion

Los ensayos realizados en los laboratorios se procesardn con suma rigurosidad, respetando las
normas y procedimientos, ademas de verificar la calibracion de los equipos y personal calificado
para obtener resultados correctos. Debido a que los parametros de evaluacion en la prueba de carga
de placa estatica se relacionan con exactitud con los parametros esenciales de los materiales a ser
evaluados, como son la humedad, la granulometria, porcentaje de finos, tamafios maximos, limites
de consistencia y relaciones de densidad-humedad que son obtenidos en los laboratorios; sabiendo
que nos es posible interpretar adecuadamente un ensayo de placa de carga sin tener en cuenta esa

caracterizacion del material.

Cuarta recomendacion

Para atender una futura demanda del servicio de andlisis y evaluacion de los proyectos con los
ensayos de placa con carga estatica, tanto para el control de calidad de suelos y pavimentos, se
recomienda el uso de un equipo automatizado, para agilizar el proceso y ser mas eficiente y eficaz,
en la entrega de resultados de andlisis, ya que la variabilidad de los resultados se evidencia en la

toma de lecturas de los deformimetros de manera mecanica y visual.
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Quinta recomendacion

Es posible que los valores relativamente aleatorios, resultado del ensayo de placa de carga, puede
ser causados porque la zona de ejecucion del ensayo estaba expuesta, al paso de maquinaria pesada,
volquetes y cisternas; por esta razon se aconseja evitar el paso de estos vehiculos a la hora del
ensayo, por que causan vibraciones que afectan los resultados, ya que los deformimetros son
sumamente sensibles. Ademas, se aconseja realizar un mayor niimero de ensayos de placa de carga
estatica, que permitan mayor andlisis de los resultados obtenidos; desafortunadamente, se debe

lidiar con el presupuesto economico que llevaria realizar mas ensayos.

5.3. Trabajos futuros

Se invita a continuar con la presente investigacion, seguir con este estudio y hacer el uso de mas
correlaciones con el ensayo de placa de carga estatica con diferentes métodos y ensayos en todo
tipo de fundaciones, ademads de realizar mayor cantidad de ensayos y lograr establecer la relacion

mas confiable.

Evaluar pavimentos a nivel de subrasante por medio de los ensayos de carga de placa estatica,
conocer el mddulo de reaccion, dato de entrada para el andlisis de los pavimentos rigidos y su
correlacion con los ensayos de CBR, correlacion que se encuentra en tablas por medio de la

revision de bibliografia y analizarlos.
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A. ANEXOS

A.1. Matriz de consistencia.
INFLUENCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y

SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGA DIRECTA EN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020

i VARIABLES E , "
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS METODO DE INVESTIGACION
INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE TIPO DE INVESTIGACION

¢, De qué manera influye la
heterogeneidad de los
materiales de base y sub
los

base al evaluar

asentamientos  elasticos
empleando el ensayo de
Carga directa en la av.
Javier Pérez de Cuellar del
distrito  de

provincia de Huamanga,

Ayacucho,

region Ayacucho, 20207

Evaluar los
asentamientos elasticos
por influencia de la
heterogeneidad de los
materiales de base y sub
base empleando el
ensayo de carga directa
en la Av. Javier Pérez de
Cuellar del distrito de
Ayacucho, provincia de
Huamanga, region
Ayacucho, 2020.

La heterogeneidad de los
materiales de base y sub
base influye
significativamente al
evaluar los asentamientos
elasticos empleando el
ensayo de carga directa en
la Av. Javier Pérez de
Cuellar del distrito de
Ayacucho, provincia de
Huamanga, region
Ayacucho, 2020.

INDEPENDIENTE
X: Heterogeneidad de
los materiales de base

y sub base

DIMENSIONES

X1: Tipo de material
granular.

X2: Caracteristicas

fisicas del material.

X3: Resistencia

mecanica del material.

Experimental, prospectivo,
longitudinal y analitico.

NIVEL DE INVESTIGACION
Explicativo

DISENO

Experimental.

POBLACION

La poblacion para esta
investigacion esta compuesta por
los 27 (cuadras) tramos de capa
granular de material de base y
sub base que se utiliza en el
proyecto de mejoramiento del
servicio de transitabilidad de la

av. Javier Pérez de Cuellar del
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PROBLEMAS
ESPECIFICOS

a. ¢De qué manera

influyen los tipos de
materiales granulares
de base y sub base al
analizar los
asentamientos
elasticos?

. ¢,De qué manera
intervienen las
caracteristicas fisicas
de los materiales de
base y sub base al
analizar los
asentamientos
elasticos?

. ¢,Como influye el
resultado de la
resistencia mecanica de
materiales de base y
sub base en el analisis
de los asentamientos

elasticos?

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

a. Determinar la

clasificacion del tipo
de suelo de los
materiales de base y

sub base.

. Determinar las

caracteristicas fisicas
de los materiales de

base y sub base.

. Evaluar el CBR de la

resistencia mecanica
de materiales de base

y sub base.

HIPOTESIS

ESPECIFICAS

a. Los tipos de materiales
granulares de base y sub
base influyen
considerablemente en la
obtencion de los
asentamientos elasticos.

b. Las caracteristicas
fisicas de los materiales
de base y sub base
intervienen positivamente
en el andlisis de los
asentamientos elasticos.

c. La determinacién de la
resistencia mecanica de
los materiales de base y
sub base influye
significativamente para
evaluar los

asentamientos elasticos.

INDICADORES

X1: Clasificacion SUCS
y AASHTO.

X2: Contenido de
humedad, limites de
Atterberg.

X3: Resultados de
Proctor Modificado,
Resultados de CBR.

VARIABLE
DEPENDIENTE

Y: Asentamiento
Elastico.
DIMENSIONES

Y1: Comportamiento
mecanico del material.
Y2: Deformacion
elastica del material
INDICADORES

Y1: Médulo de reaccion
del suelo

Y2: Médulo de

deformacion.

distrito de Ayacucho, provincia de
Huamanga, regién Ayacucho.
MUESTRA

Se realiza un muestreo no
probabilistico por conveniencia,
utilizando 2 tramos y los puntos
de evaluacion son las progresivas
0+280 y 0+160 del margen
izquierdo. Este muestreo se
justifica por las consideraciones
siguientes; los materiales de base
y sub base proviene de la misma
cantera, para la conformacion de
la capa granular se realiza
mediante las mismas
especificaciones técnicas, y el
costo elevado de cada punto de
evaluacion del ensayo in situ de
placa de carga.

TECNICAS

=  Analisis documentario.

INSTRUMENTOS

= Registro.
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A.2. Instrumento de registro

El presente instrumento permite levantar datos para la heterogeneidad de los materiales de base y
sub base, que seran obtenidas mediante el analisis documental y ensayos de laboratorio,
consultando las normativas vigentes de todos los procesos. Asimismo, para el asentamiento

elastico usando el ensayo in situ de carga directa.

HIPOTESIS GENERAL

La heterogeneidad de los materiales de base y sub base influye significativamente al evaluar los
asentamientos elasticos empleando el ensayo de carga directa en la Av. Javier Pérez de Cuellar del

distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, region Ayacucho, 2020.

VARIABLE INDEPENDIENTE (VI) Heterogeneidad de los materiales de Base y
Sub base
VARIABLE DEPENDIENTE (VD) Asentamiento Elastico
VARIABLES DIMENSION INDICADOR ITEMS ESCALA
DE
MEDICION
/ UNIDAD
(V1) TIPO DE MATERIAL Clasificacion | 1. ;Cudl es la GM / SC-
HETEROGENEIDAD | GRANULAR SUCS clasificacion SM
DE LOS (Los sistemas de SUCS del
MATERIALES DE clasificaciéon de suelos material?
BASE Y SUB BASE dividen a estos materiales | Clasificacion | 2. ;Cuadl es la A-1-b(0)
en grupos y subgrupos AASHTO clasificacion
con base en propiedades AASHTO del
como la distribucién material?

granulométrica, el limite
liquido vy el limite plastico)

CARACTERISTICAS Contenido de | 3. ;Cual es el N° /(%)
FiSICAS DEL humedad contenido de

MATERIAL humedad del

(Las propiedades fisicas material?

de los materiales nos Limites de 4. ;Cualesson | N°/ (%)
proporcionan informacion | Atterberg los limites de

basica del suelo; las Atterberg del

principales propiedades material?

fisicas son: contenido de
humedad, densidad y la
plasticidad, limites de
Atterberg)
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RESISTENCIA Resultados 5. ;Cudlesla N° / (gr/cm3)
MECANICA DEL de Proctor méaxima
MATERIAL Modificado densidad seca
(La resistencia mecanica del material?
de los materiales 6. ¢ Cudl es el N° /(%)
desempefian un papel contenido
importante en el optimo de
rendimiento de los humedad del
pavimentos, esta material?
caracteristica es la Resultados 7. iCual es el N° /(%)
responsable de de CBR valor del CBR
proporcionar una del material?
estructura global fuerte
para resistir las
deformaciones debido a
las cargas).
(VD) COMPORTAMIENTO Médulo de 1. ¢Cual es el N°/ (kg/cm?3)
ASENTAMIENTO MECANICO DEL reaccion del modulo de
ELASTICO MATERIAL suelo reaccion del
(ElI comportamiento material?
mecanico de los 2. ;Como esla | Grafico/
materiales granulares curva de (mm Vs
estan asociadas a las esfuerzo- kg/cm?)
propiedades de los deformacion del
mismos; con su material?
resistencia a la
degradacién debido al
desgaste y con el impacto
o carga de esfuerzo en la
capa del pavimento).
DEFORMACION Modulo de 3. ¢,Cual es el N° / (KN/m?)
ELASTICA DEL deformacién | médulo de
MATERIAL deformacion
(La presion transmitida al elastica del
suelo es permanente y material?
baja, el cual conlleva a 4. ;Cualesla N° / (mm)
que la deformacion sea maxima
elastica. Existe una deformacion del
relacion lineal entre la material?

presion transmitida y la
deformacion, de esa
relacion se construye un
grafico, donde la
pendiente de la recta
mostrada es el médulo
elastico).
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A.3. Certificado de Validez de contenido del instrumento

INGENIERIA
BE MIHAS GEOLDGLA T CVIL

Certificado de validez de contenido del instrumento

Tesis: “Influencia de la heterogeneidad en los asenlamientos elisticos
de los materiales de base y sub base empleando ensayo de carga directa
en la Av. Javier Pérer de Cuellar del distrito de Ayacucho, provincia
tle Huamanga, region Avacucho, 20207
{VI): Heterogeneidad de los materiales de base v sub base
Medicion de dimensiones: Tipo de material, Caracteristicas fisicas del

material v Resistencia mecAnica del material.

"Pertineacta: Bl ve cormesponde al comzsepte teries formulisda
"Rebevanelu: El item es apeopicdo pana representar el eompecents o Comevsim caoevifion de oo
'Claridnd: se entiznde sin difioulind alzma € comwindo del fee, e conosa, exocto ¥ deres

Mora: Safiviencia. s dice sufisiencia cuando los Mere plactesdos san sufizienres paro madic b dicensica

Seftor jues o experio se requiere so colaboramon para Jelerminar la vahder de contenido del instrumento
respstro, usted puede supenT reticar items, Incorparar items o cambiar el comtenido deun item. Se agradece

por =i colaborncion

) ) ) ) . o Sugerencias /
NE Variable xf items Pertinencia' | Relevancia® Claridad?
Chiservaciones
Si No Si No 5 | No
Dimension x1: Tipo de |
material [
I
LAl e Ia |
1 r:ln.qlf'lwlm SUCS .,;"' | 5 S
del material?
[ ;Cudl es la -
clasificacion ;
2 AASHTO del ¥ / 5 |
|
material? |
: | | | )
Dimension x2: Caracteristicas fisicas del material
| |
ACual es el conlendo |
a de humedad del W o | i
matenal? ‘
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SCuAles san los [ ‘ [
1 limites de Atterberg o o i
del material? ‘

Dimension 3 Resistencia mecanica del material

L]

| densidad seca del i s

! i CuAl es la maxima [
|
matenal? |

.;_,{.'u:l] o5 ol comteniche |
B dptimo de bhumedad | 7 v ' ¥
del material? |

(Cndl s el valor del 4
T i Fi
CBR del maternal’ v "

{(VI)): Asentamiento Elistico de los materiales de base v sub hase
Medicion de dimensiones: Comportamientos mecanico del material y

Deformacidn elistica del material.

o : . . ) : Sugerencias'Obsena
Ne | Yariahle v flemns Perinencia’ Relevancis® Claridad?

Clencs

= No | S8i | No | 8B @ No

1 | |
Dimension y1:
Comportamignto mecanico
del material

i Cudl es el madualo
1 de reaccion del U
mizderial ?

LA es la carva

2 de esfuerso- Vo ; o
deformacion del , o

inaterial? [
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Dimensidn y2: Deformacian eldstica del material

(Cual ex el mddule
de deformacitn | ’
clisticg del ¥ o ¥
material ? |

JCuil es la maxim ) | :
4 defarmacion del | v W i T
|

material ?

Orhservaciones (precisar sl hay obseryaciones):

MNINGLNA

Orplinvidn de aplivabilidad: Aplicable | X | Aplicable después de corregir | |
Mo aplicable | |

MNomhres ¥ Apellidos del juer validador Tor, "My -
ANGEL HUGO VILCHEZ PENA

UNIVERSIDAD QUE OTORGO EL GRADO:
__ PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE RIO DE JANIERO-BRASIL
DINL: 097204928
Especialidad del validadar:
EOTECNIA-ESPECIALISTA EN OBRAS DE TIERRA. PRESAS. ENSAYOS

FXPERIMENTALES CAMPO Y LABORATORIO, MODFELOS DE
COMPORTAMIENTO NE MATERIALES, REDES NEURONALES. INVESTIGADOR

EMN NEOMATERIALES.

74

Firmn

' Parirancie: B Tam m-mponds o oneeplo is5ioo fomulsdn
*Rgggwanelec B bare g afropledd para rapteaw lsr o corrponents o dmers in sseecfim del sonelrusts
\Claricad: Scenerds sin dif culed slguns o anunceco 48 e, e weneas, seeck v dieda

Heota: Suficenda, sp oo siicenca ouar da 06 Mme pantasdcs son subaeries par owcc & dimensin
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Certificado de validez de contenido del instrumento

Tesis: “Influencia de la heterogeneidad en los asentamientos clisticos
de los materiales de base ¥ sub base empleando ensayo de carga direcia
en la Av. Javier Pérez de Cuellar del distrito de Ayacucho, provincia
de Huamanga, region Ayacucho, 2020”

(¥ 1): Heterogeneidad de los materiales de hase v sub base
Medicion de dimensiones: Tipo de material, Caracteristicas fisicas del

material ¥ Resistencia mecinica del material.
"Pertmenein I ver: comespende ol oonceple wirios fenulada.
‘Raedevaneing I item e= apropinds para reprozeniar sl compesanio o Gimmsion aspecifon del consucio
"Clarddad; se ecbendn sin dxffouliad a'-f' i ol empreisck chel dlem, 0 cimeaes, exacka v dmecla

Mocs: Salcicnes, e dise salicienea cosnh hes il plmoescos s

Miaeries pom mischr b denedn

Selol juis o experto se requiere sucol abweacidn para determinar la valides de contenido ded insaniments
|¢_.Li:_¢|u_ Llsl,u| rIIIL‘JIt,I :sl,:.!.l;uf-n velina |'Ir.n|-s_ -|1||.::|||:'||u‘a.| iEms o cambnar al u{nm—:uidn}{’m i fler Se H?I,IHIIH_'E

por su colaboracion.

. . i Supercnvias
i Vurahle = stems Perlimenci! Relewunaia? Cluridad £
Ohzarvaciones

5i No 5 No Si No

Dimensién x1: Tipo da
material

Cudl es la

I clasificacion S1ICS

del material? X X x|

Cudl ez la [ [
clasificaciin : a ' '
2| AASHTO del ¥ A X |
material? |

Dimension x2; Caracteristicas fisicas del material

JCual es el contenidao
p de humedad del }'-': >‘~. [ }{

material?
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UHSCI1 LﬁEH'%

SCniles son los
4 limites de Attethery
del material?

A

Dimension x3. Resistancia mecanica del material

oCudl es la maxima

3 densidad seca del el
materizl? \X‘ ' X
. ;.;('llﬂi s el comienido |
| & dptimo de homedad | ¥ W
[ | del material ?
i l ;Cudl cs el valor del }{ ':< \ [

CBIR del marerial?
|

(VI Asentamiento Elistico de los materiales de base v sub base

Mediciin de dimensiones: Comportamiento mecinico del material v

Deformaciin elistica del material.

W? Varable v flems

Pertinencia

Rl evimncin®

Claridad?

SuperencizsObsera

s

Dimensicn y1:

Comportarmiento mecanico

dal material

Si

No

5| No

Si

Na

0wl es el médulo
1 de reaccidn del
miitterial?

L Cdmo es la curva
3 de esfuerzo-
deformacion del
inatersal?

X

oy
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Dimension y2: Deformacion elastica del matenal

Lzl e el modula S &
de deformacion

elastica del >‘x X A
material 7

(Cudl es la mdxima |

4 | deformacion del X A X _
material ? :
Obzervaciones (precisar si hay ohservachones):
Opinidn de aplicabilidad: Aplicable | x| Aplicable después de corregir | |

No gplicable | ]
Apellides v nombres del juee validador Dr. / Mz :

M<. Tna Abper  Cutd ean

DNI: _ “fadafind

Especialidad del validador:

g . TP pELR L L ¢ kg &
iy TER ME. ERTROCTURAS CIMEMTAC, ¥ MATERIALES

L Ingenifre gl
2 Celigio :?Il“ﬁl’!‘?@ﬂ‘bﬁ?ﬁﬂ
|

|
* Pestinencia: El i ovmeponds al monospin wdnoo fomlade, _.'I
* Ralewanc a: £ Iteem o aprophado poe represeniar o corsponete o diensin supecilios del coreuzin
* Claridad: Se erterds sin ciizuitsd sigura o enuncaco del iem, es concisn, emdo § dieco

Mota; firbdennis s dicr siicknes ruandn ks imms planisacins son sifrses pars maiir [ Cmensn
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Certificado de validez de contenide del instrumento

F'esis: “Influencia de la heterogencidad en los asentamicntos elisticos
de los materiales de base y sub base empleando ensayvo de carga direcia
en la Av, Javier Péres de Cuoellar del distrito de Ayacocho, provincia
de Huamanga, regiom Ayacucho, 20207
(V1): Heterogeneidad de los materiales de base y sub base
Medicion de dimensiones: Tipo de material, Caracteristicas fisicas del

maierial y Resistencia mecanica del material.

'Prrdnenein: Fl item eormesmende el eoncepds toonica foomaade.
Radevameria: El ttem es apropiado pare reprazentar al componsate o dirmension sspecifion del eomstrooto
‘Claridad: se enfiende s difeciad algunn el emmciado del them, o5 conoise. exacto v diceoho

Nodnr Subcreniz, se dioe sublclensda cuendo kos iems planisados soo sulicienios pars medir L dimensién

Sefior jues oo experlo =2 equere sa colaborsein para determonan la valides de contemeds del instrumentio
| ! L ]
rezi strw, wsteldl puede sugeniT redier fiems, incorposar fems o cambiar € comenido de un iem. Se agradece

por s colahoracian.

1 Sugerencias /
m Yanuble x/ items Pertinencin' | Relevanoia® | Clandud”®
i Ohservaciones

Dimensidn x1: Tipo de
matarial

| | pCual esla
| | clasificacion SUCS |
del materval? A X | X

; (Ol eq la
[ clasificacion i
[ 2 AASHTO del b X | X
matenal? |
|

Dimension x2; Caracteristicas fizicas del matarial

|
i
| jCudl es el contemdo
3 de hwmedad del >{ .

matenal? |
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i Cuales son los I
4 limites de Aterberg W | 3( 4 |

del matenial?

SN MY S SN SN (A

Dimension x3: Resistencia mecanica del maternial

4 Cnal ex fa maxmna
5 densidad seca del X
material ¥

JCudl es el contenido
i opinmie de hmedasd % e
del matenal?

k3

+Cual es el valor del )
CBR del material? X X X

{VD): Asentamiento Eldstico de los materiales de base v sub hase
Medicion de dimensiones: Comportamiento mecinico del material y

Deformacion eldstica del material,

: : : o i : BuperencinsChiseren
o Variable v/ items Pertineacia’ |Relevancia® | Claridad’ )
ciones

Si Mo 5 | Ne 5[ MNe

Dimansidn yv1:
Comportamiento mecanico
del material

LOual e el modulo
o renccidn del
material ?

s
=T
o

LComa es ln curva
3 de esfucrzo- |
' deformacian del X X | ¥

malerniz]? [ [ |
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5 ] igemia

Dimension v2: Deformacion elastica del material

| iCudl es el médulo
3 | de deformacicn

| eldstica del X X X

material? [

| i Cual es la mavima
4 defonmacidin del by X A
material ?

Observacivnes (precisar si hay observacionesj:

Crpinidn de aplicabilidad: Aplicable [ ] Aplicable después de corregie | ]
Mo aplicable | |

Apellidos ¥ mombres del juer validador D, My

pfa0, Famis Jemman e BeaiasZ o (WA

DNL: 0 Bt 557

Especialidad del validador:

b ctie b g T N oty S L e i

D A VI
Teqaa de Ingen fenes W EZTOT
ria

" Partisancla: El 1em comeseoraa al concapto kedrico fomulada
* devandia: L kem e3 sproonds mem ecresemarn o) mmpanente J cimenson espeaiic o miuc
ICridar: 54 entienaa &7 dlicstad 2iguna al enuncido del Sam as eoneEn, ek F et

Wode Sufieanc s, vo dics eufioenda cuamdi o ems: plarlesdes son silicendss pan medr B dmenstn
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Certificado de valides de contenido del instrumento

Tesis: “Influencia de la heterogeneidad en los asentamientos elisticos
de los materiales de base v sub base empleando ensavo de carga directa
en la Av. Javier Pérez de Cucllar del distrito de Avacucho, provincia
de NHuamanga, region Ayvacucho, 20207
(¥1): Heterogeneidad de los maieriales de base y sub base
Medicion de dimensiones: Tipe de material, Caracteristicas fisicas del

material v Resistencia mecianica del material.

"Pertinenein: Bl ihen cxresguos b o] cuscegie lomes Gomelulo

Rbesameie: ] ilem e sqmopensdn parm wepresaentin al sempanentie o dimensusn capaeifum del smdnels
Mo lawikad: ek g cileEnnl alping ol eminsadn del item, e ancin, cols Y diresi

Meda: Hobcense e ber suleenen cwesibe ke ilenn plunleobe e sahenste: gue e la e

Sefior jucz o expernto s requicres su colaboracidn para detecminar la validez de contenido del instrumento
regizing, usted pucde sugerir regirar items, incorpoear ltems o cambiar el contenido do un item. Se agradece

per su sulaboraciin

ki e i ea e
. Superencigs
e Variahle «f items Preitimencia Rl evaieia® Claiidad? -
Observaciones
i Mo Si M b 1] M
Dimens=idn x1: Tipo de
maternial
i Cusl es la
I clasilicaeidn SUCS
i ¥ % X
del wmatermal?
iCual es la
clagificacion
1 AASFTO del K X %
material?
Dimension x2: Caracteristicas fisicas del matenal
sCual es ¢l contenido [
¥ | de humedad del % % X
matenal! l
|
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i Cudles son los i
1 limites de Anarberg x X X
del material? | '

! |
Dimensidn x3: Resistencia mecanica del material
JCoal es lamaxima

i densidad seca del
materal’

| %

| iCudles el contenide| -
f fptima de humedad X %o
del material? I i |

" LCud] es el valor del
CBR del material? ) [

(VD}: Asentamiento Elistico de los materiales de base v sub hase
Medicion de dimensiones: Comportamicnto mecinico del material y

Deformaciin eldstica del material,

; S
- SuperenciasObserva
B Varesle v items Pertinencia' an:ll:'.-a.chln“ {laridad® i

ciones

Hi Ny 5i [ MNe S5 | Mo

Dimensicn y1,
Compertamignto mecanico
del material

Ll es el moduli
de reacciom del ¥ | % "
material? |

LCAmo s 1a curva
1 de esfucrao- ¥
deformacidn del | A | | d

imalerial?
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| Dimension y2: Deformacion elastica del matenal

JCuil es el madule
3 de delormacian

: % A
elastica del X J
material? | = |

SCudl es la mixima

+ deformacion del % X % |

matenal? |
Observaciones (precisar si hay ohservaciones):

e, i S R
Opinidn de aplicahilidad: Aplicable |y | Aplicable después de corregir | ]
Noaplicable | |
Apellidos ¥ nombres del juee validador Dr ¢/ Mg -

[l ha 4 B Tpite.  Apa®@et ol T Al ing CASKEZaL v n

phE: HHeTFIS o

Especialidad del voalidador:

HAsTEE.  Fal SSafueTRis g

_;,/_,—.r""'
O i
@Knmm Hyala
WLENIERD iVl
CIP - T
. firma

1Pmtinencia; E i comesponda Bl conoaz m fedroo lrmukde
Amlewmmcia; Elitmm o5 opropinco por ropesendn d composes o dimenssde sapediiicg del onaTemn
10Kl S8 anlanen ain dfmitad alqune eroncnds del dom, o oo, sy dieda

Mota: Suliderca ee dios aubtenss camnen Ing fsma panleados son arfoonies pem medi b S mensien
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Certificado de validez de contenido del instrumento

Tesis: “Influencia de la helerogencidad en los asentamientos clasticos
de los materiales de buve ¥ sub base empleando ensayo de carga direcia
en lu Av. Javier Pérex de Cuellar del distrito de Avacucho, provincia
de Huamanea, region Ayacucho, 20207
(V1) Heterogeneidad de los materiales de base y sub base
Medicion de dimensiones: Tipo de material, Caracteristicas fisicas del

material v Resistencia mecAnica del material.

TPeriimenedas Pl item comresponde ol comeepin ledmee foreyalade
"Relevaneta L fier o: apropiade para representar al componsate o dinensida espacifion dal sonstruzea
‘Charidad: s¢ entiends sin difiouliad algunn el enuncado del i ps coneisn, mxaclo v dimcho

Mot Suficsencin, so dice sufickecein cunndo los items planiesdos son sufivienies parz medx la dimension.

e _i||¢:.:!. L N e s rEI|ui&II:E st colabnraeion jara determngr la valider de cemtemida del instrusmenle
i i e Sk % . g P X i
ez stro, usted puede sugenr retirar iems, incorparar iems o carnbiar el contenido de un item . Se azradece

por su col sborncion

Sugereacias

Uil aciones

ME Vanable xf items Pertnensin’ | Relevaneza® Clandud®

5i Mo Si No B [ No

Dimension x1: Tipo de [
matarial

1 clasificacion SLICS .

- L )
del matenal? }‘; «“y‘a ><

LCud] e [a
clasificacion - [

2 AASHTO del A X X

material 7

Dimansion x2° Caracteristicas fizicas del material

JCual es el contenido |

3 gehumedaddel | X \ X

material?
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O

LCudles son los
4 limites de Atterberg ¢ N >
del material?

Dimension x3: Resistencia mecanica del material

1 |
+Codl es la méxima | |
3 densidad seca del }\ ¥ 1 [

matenal ? | ’K |

cCual e ol contenido

6 optime de bumedad | }‘\ | ®, X 5
del marenial? |
1 ACnal es el valor del I Ay W
CBR del matenial? ks '

(VI3): Asentamientio Elistico de los materiales de base y sub base
Medicion de dimensiones: Comportamiento mecinico del material v

Deformacion elastica del material.

g Sugrersmois/Ubserva
MY Warinble v/ ilems Pertinancia' [Relevancia®  Claridad’ e

Ciones

S Mo | Si | Ma Sii[‘in

Dimensidn y1:
Comportamients meacanico
del material

JCual es el modula | |

1 de reacerin del | \’ x | ﬁ":

imatlerial?

|
JComo es la curva |
2 de esfinerso- \2‘( y ){
deformacion del )
matenal? [
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Dimension y2: Deformacion elastica del matenal

i Cudl es el mbdulo |
l . de deformacion

P k
elistica del ; X \’{ (Al
| material ? [
iCual es la maxima
4 defrrmacicn del
matenal ?

A
=
o

Observaciones {precisar si hay observaciones):

Opinddn de aplicabilidad: A plicable |}c:| Aplicable despuoés de corregir | |
Mo aplicable | ]

Apellidos ¥ nombres del juez validadar [,/ Mg @

aful WEOEL.  EETAMEBZD FEunewpsz

Especialidad del validador:

HAGLISTER  Ed  WSSaERA CGwiL

hi' &Iﬂ“:h' Betermeey R -
INGENIERD Chyl!
04878

Partinancia; £l o comssponda ol concas fei ok
*Relewancia: [ lam o1 sprogsaco pam represemin ol componen o cimansian sspenfics or oonsiuns
Chridad; Br enfienoe sin. difiouad akgure of crurcndo dod BB, &3 concisn, seciD y diecio

Mok Sufsioroin, o deos surbciendia oA ks Bend phanlsades son sufceries pera redr b dmemen

158



A.4. Céalculo de 1a V de Aiken con intervalos de confianza

(VD): Heterogeneidad de los materiales de base y sub base

Medicion de dimensiones: Tipo de material, Caracteristicas fisicas del material y Resistencia mecanica del material.

min 0

max 1

k 1

n 5

sig 1.96 95%
Intervalo de
Confianza
Juez | Juez | Juez | Juez | Juez | Media| DE V de Interpretacion | Inferior | Superior
1 2 3 4 5 Aiken v

iCuélesla Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 10.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
clasificacién SUCS del | Representatividad | 1 1 1 1 1 | 1.00 |0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
material’? Claridad 1 1 1 1 1 | 1.00 |0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
;Cul es Ia Relevancia 1 1 1 1 1 | 1.00 |0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
clasificacién AASHTO | Representatividad | 1 1 1 1 1 | 1.00 [0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
del material? Claridad 1 1 1 1 1 | 1.00 |0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
;Cual es el contenido | Relevancia 1 1 1 1 1 | 1.00 [0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
de humedad del Representatividad | 1 1 1 1 1 | 1.00 |0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
material’? Claridad 1 1 1 1 1 1.00 [0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
; Cules son los Relevancia 1 1 1 1 1 | 1.00 |0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
limites de Atterberg Representatividad | 1 1 1 1 1 1.00 [0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
del material? Claridad 1 1 1 1 1 | 1.00 |0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
; Cual es la maxima Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 10.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
densidad seca del Representatividad | 1 1 1 1 0 | 1.00 |045] 0.80 VALIDO 0.38 0.96
material’? Claridad 1 1 1 1 1 | 1.00 |0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
;Cul es el contenido | Relevancia 1 1 1 1 1 | 1.00 |0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
éptimo de humedad | Representatividad | 1 1 1 1 1 | 1.00 [0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
del material? Claridad 1 1 1 1 1 | 1.00 |0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
. Relevancia 1 1 1 1 1 | 1.00 [0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
gg?ggfrﬁ;‘t’:r';ﬁfe' Representatividad | 1 1 1 1 o | 1.00 [045] 080 VALIDO 0.38 0.96
Claridad 1 1 1 1 0 | 1.00 |045] 0.80 VALIDO 0.38 0.96
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(VD): Asentamiento Elastico de los materiales de base y sub base

Medicion de dimensiones: Comportamiento mecanico del material y Deformacion elastica del material.

min 0

max 1

k 1

n 5

sig 1.96 95%
Intervalo de
Confianza
Juez | Juez | Juez | Juez | Juez | Media | DE V de Interpretacion | Inferior | Superior
1 2 3 4 5 Aiken vV

LCusl es el modulo de Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 |0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
renccion del material? | Representatividad | 1 1 1 1 1 1.00 [0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
Claridad 1 1 0 1 1 1.00 |0.45| 0.80 VALIDO 0.38 0.96
+Como es la curva de | Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 |0.00| 1.00 VALIDO 0.57 1.00
esfuerzo-deformacion | Representatividad | 1 1 1 1 1 1.00 |0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
del material? Claridad 1 0 1 1 1 | 1.00 |045] 0.80 VALIDO 0.38 0.96
2 Cual es el médulo de | Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 |0.00| 1.00 VALIDO 0.57 1.00
deformacion elastica | Representatividad | 1 1 1 1 1 1.00 [0.00| 1.00 VALIDO 0.57 1.00
del material? Claridad 1 1 1 1 1 | 1.00 [0.00] 1.00 VALIDO 0.57 1.00
;Cudl es la maxima | Relevancia 1 1 1 1 1 1.00 |0.00| 1.00 VALIDO 0.57 1.00
deformacion del Representatividad | 1 1 1 1 1 1.00 |0.00 1.00 VALIDO 0.57 1.00
material? Claridad 1 1 1 1 1 1.00 |0.00| 1.00 VALIDO 0.57 1.00
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A.S. Diferentes Ensayos de campo y laboratorio para la muestra de Sub base.

/ LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO - iNDICE DE PLASTICIDAD

GEorEcA//A NTP 339.129
& INGENIERIA

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE
CARGADIRECTAEN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA REGION AYACUCHO, 2020"
SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N°: 001
UBICACION: DEPARTAMENTO: Ayacucho PROVINCIA: Huamanga
DISTRITO: Ayacucho LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Material puesto en obra W MUESTREADOPOR:  C. Tello
MATERIAL: Sub Base ENSAYADO POR: C. Tello
3.-LIMTE LIQUIDO (MTC E 110, ASTM D-4318)
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
RECIPIENTE D T-506 T-500 T-504
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (@n 41.58 40.76 39.03
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (@r) 39.23 38.26 36.50
PESO DEL RECIPIENTE (@n 27.22 26.40 26.20
PESO DEL AGUA (@ 235 2.50 2.53
PESO DEL SUELO SECO (@) 12.01 11.86 10.30
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 19.57 21.08 24.56
NUMERO DE GOLPES N° 35 28 15

4.-LIMITE PLASTICO (MTC E 111, ASTM D-4318)

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
RECIPIENTE ID T-505 T-524
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO @r) 27.28 26.77
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (gr) 27.10 26.57
PESO DEL RECIPIENTE (gr) 26.11 25.28
PESO DEL AGUA @) 0.18 0.20
PESO DEL SUELO SECO (gr) 0.99 1.29
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18.18 15.50
LIMITE LIQUIDO (%) 21.62%
LIMITE PLASTICO (%) 16.84%
iNDICE DE PLAS TICIDAD (%) 4.78%
60.0 =
235% 5.0 ¢~'4
4
50.0
225% 25.0
- z CHuOH
§ ; 40.0
E 21.5% 9( 35.0
I ]
] =4
° & 300
2 3 MHuOH
E 205% a8 0
s I}
S g 200 ~eLuoL
= =
15.0
19.5%
185%
1 25 00 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
log (Numero de Golpes) LIMITE LIQUIDO LL (%)
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&I SAC CQC - G&l SAC
Nombre vy firma: Nombre y fima: Nombre y fima:
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GEOTECNIA
& INGENIERIA

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254,

NTP 339.129 - NTP 339.134

D 854, D 1557)

PROYECTO: k| yENCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE EMPLEANDO ENSAYO
DE CARGA DIRECTA EN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRON®: 001
UBICACION: DEPARTAMENTO: Ayacucho PROVINCIA: Huamanga
DISTRITO: Ayacucho LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Material puesto en obra Exp-1 MUESTREADO POR: C. Tello
MATERIAL: Sub Base ENSAYADO POR: C. Tello
3. T, [e] 4. RESUMEN
TAMI%\BERTURA BEENDO | m?é\glﬁ DESCRIPCION VALOR
N° | ASTM PESO (g) %
(mm) SUBBASE DATOS GENERALES
1 3 76.200 0.0 0.00 Peso muestra seca 9099
2 | 212 63.500 0.0 0.00 Peso muestra seca y lavada 7419
3 2 50.800 0.0 0.00 Perdida por lavado 1689
9l 4| 112 38.100 0.0 0.00 100.00 ENSAYOS ESTANDAR
C{ 1" 25.400 19.1 2.10 97.90 % Grava 31.72% 288¢g
5|8 3/4" 19.050 31.4 3.45 94.44 Grava Gruesa-Hasta (N°1 1/2) 0.00% 0g
< 7 172" 12.700 715 7.87 86.58 Grava Fina-Hasta (N°4) 31.72% 288¢g
E 8 3/8" 9.525 4538 5.04 81.54 % Arena 49.84% 4539
Qs 1/4" 6.350 70.0 7.70 73.84 Arena Gruesa-Hasta (N°10) 17.79% 1629
ol 10 N°4 4.760 50.5 5.56 68.28 Arena Media-Hasta (N°40) 2327% 211g
o 11 N°8 2.380 100.7 11.08 57.21 Arena Fina-Hasta (N*100) 8.79% 80g
E 12| N°10 2.000 61.0 6.71 50.50 % Finos 18.44% 1689
H 13| N°16 1.190 79.0 8.69 41.80
9l 141 N°20 0.840 60.0 6.60 35.20 COEFICIENTES
2| 15| N°30 0.590 39.2 4.31 30.89 Uniformidad (Cu) 73.27
[ 16 [ N0 0.426 333 3.66 27.23 Curvatura (Cc) 2.50
G617 [ N°50 0.297 18.6 2.05 25.18
o| 18| N°60 0.250 15.0 1.65 2353
219 N80 0.177 13.3 1.46 22.07 LIMITES DE ATTERBERG
<[ 20 [ N°100 0.149 10.0 1.10 20.97 DESCRIPCION REGISTRO
<[ 21| N°z00 0.075 23.0 2.53 18.44 Limite Liquido (LL): 21.62%
22 | Fondo 0.00 Limite Plastico (LP): 16.84% 001
23 | Lavado 167.6 18.44 Indice Plastico(IP): 4.78%
24 | TOTAL 909.0 47.67
5. CURVA GRANULOMETRICA Y HUSOS PARA SUB BASE
: o 10 SC-SM
ARENA LIMO - ARCILLOSA
GRADACION C J - CONGRAVS
/4
’I/;',/ % L 0w g T
R < AASHTO
4 7 )
f/ /|| crapaciona : A-1-b
60 w i
=]
s 9 INDICE GRUPO
4> =
GRADACIOND w = 0
=
4
W
® Q DIAMETROS
NS - d-r" 4 » © D; Abertura
| B IR L X E i 8 . 60 2.9803 mm
sescihedei b L odepfoc | cunadons. | B 30 | 05501 mm
R 10 | 0.0407mm
= o
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
[ GEOTECNIA & INGENIERIA SAC ]
RESPONSABLE G&I SAC JEFE G&I SAC CQC - G&l SAC

Nombre y fima:

Nombre y fima:

Nombre y fima:
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§

\ ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION

T (ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE EMPLEANDO
ENSAYO DE CARGA DIRECTA EN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION
AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N°: 001
UBICACION: DEPARTAMENTO:  Ayacucho PROVINCIA: Huamanga
DISTRITO: Ayacucho LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Material puesto en obra Exp-1 MUESTREADO POR: ~ C.Tello |
MATERIAL: Sub Base ENSAYADOPOR:  C.Telo |

[3. CURVA GRANULOMETRICA Y HUSOS PARA SUB BASE

Ne 200
N2 100
NEE:1
N2 60
N2 50

Ne 40
Ne30
Ne20
Ne16
Ne10
212"

s 2 = ¥ B ™ ¥
t 2 2 3 & 8 3

GRADACION C

80 <
<
70 gl
ARG GRADACION A :
60 w
=}
o
50
w
GRADACION D )
40 <
P
z
w
30 v
o
o
20 a
10
0o
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
% Pasa & imm GRADACION A GRADACION B GRADACION C GRADACION D
: {mm) Limites %Pasa | Cond. Limites %Pasa Cond. Limites %Pasa Cond. Limites %Pasa Cond.
100.0 50.000 100 100 OK 100 100 OK 0 0 0 0
97.9 25.000 0 0 75 95 NO 100 100 NO 100 100 NO
81.5 9.500 30 65 NO 40 75 NO 50 85 OK 60 100 OK
68.3 4.750 25 55 NO 30 60 NO 35 65 NO 50 85 OK
50.5 2.000 15 40 NO 20 45 NO 25 50 NO 40 70 OK
27.2 0.425 8 20 NO 15 30 OK 15 30 OK 25 45 OK
18.4 0.075 2 8 NO 5 15 NO 5 15 NO 8 15 NO
GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&l SAC CQC - G&l SAC
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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GEOTECNIA

1

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D-2216, MTC E 108-2000)
NTP 339.127

& INGENIERIA
PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE EMPLEANDO ENSAYO
DE CARGA DIRECTA EN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO,
2020"
SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N° : 001
UBICACION: DEPARTAMENTO: Ayacucho PROVINCIA: Huamanga
DISTRITO: Ayacucho LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Material puesto en obra Exp-1 MUESTREADO POR: C. Tello
MATERIAL: Sub Base ENSAYADO POR: C. Tello
‘3. DETERMINACION DE LA HUMEDAD
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
RECIPIENTE N° 246.00 520.00
1 PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 66.30 64.50
2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 60.52 58.92
3 PESO RECIPIENTE ar 1419 1419
4 PESO AGUA EN LA MUESTRA ar 578 5.58
5 PESO SECO DE LA MUESTRA ar 46.33 4473
6 HUMEDAD % 12.48% 12.48%
CONTENIDO DE HUMEDAD % 12.48%
4. EQUIPOS DE MEDICION 5. RECIPIENTES
EQ Balanza Balanza Horno 246.0 5200
ID SE6001F R31P30 AUTGOMP ALUNINIO ALUNINIO

6. DESCRIPCION DE SUELO

GEOTECNIA & INGENIERIA SAC

RESPONSABLE G&I SAC

JEFE G&l SAC

CQC - G&l sAC

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre vy fia:
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GEOTECNIA
& INGENIERIA

ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO (ASTM D 1557)

PROYECTO:

SOLICITANTE:
UBICACION:

"INFLUENCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGA DIRECTA EN
LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

Bach. Cristhian Tello Antonio

REGISTRO N°:

DEPARTAMENTO:

Ayacucho PROVINCIA:

Huamanga

DISTRITO:

Ayacucho LOCALIDAD:

Av. Javier Perez de Cuellar FECHA

001

: JUNIO, 2021

1. MUESTRA

2. PERSONAL

UBICACION:
MATERIAL:

Material puesto en obra
Sub Base

Exp-1

MUESTREADO POR:
ENSAYADO POR:

C. Tello
C. Tello

3. DATOS DEL ENSAYO

Clasificacion SUCS : SC-sM

ARENA LIMO - ARCILLOSA CON GRAVA ‘

| METODO C

Clasificacion AASHTO: A-1-b

(0) [ Capas : 300 |

|Gopes/capa 56.00

% Retenido acumulado malla N°4: 317

Material Pasante a usar PASA 3/4

% Retenido acumulado malla 3/8": 18.5

Molde (Pulg) 4 Codigo

M5

% Retenido acumulado malla 3/4":

Peso Molde (gr) : 6006.00

Volumen 2127.05

4. ENSAYO DE COMPACTACION

D

NO

01 02 03

04

Peso del molde ymuestra

ar

10352.00

10739.00

10900.00

10809.00

Peso de la muestra compactada

ar

4.346.0

4,733.0

4.894.0

4,803.0

Densidad humeda

arlee

204

223

230

226

Densidad seca gricc

1.97 2.10 213

2.06

5. CONTENIDO DE HUMEDAD

Tarro N°

N-27

N-31 N-2 N-6 N-22 N-30

N-34

N-5

Peso del tarro ar

1112

11.98 11.40 10.47 1129 11.57

945

11.57

Peso tarro + suelo humedo ar

68.37

72.81 73.36 8257 69.09 67.30

91.64

85.15

Peso de tarro + suelo seco ar

66.53

70.66 70.01 78.50 64.71 63.10

84.34

78.55

Peso del agua ar

1.84

215 3.35 4.07 4.38 420

7.30

6.60

Peso del suelo seco ar

55.41

58.68 5861 68.03 53.42 51.53

74.89

66.98

Contenido de humedad %

3.32

3.66 5.72 5.98 8.20 8.15

9.75

9.85

Contenido promedio de humedad %

|6. CURVA DE PROCTOR MODIFICADO

2.16
215
214
213
212
211
2.10
2.09
2.08
2.07
2.06
2.05
2.04
2.03
2.02

DENSIDAD SECA (gr/cm3)

2.01
2.00
1.99
1.98 X
1.97 S
1.96
1.95
1.94

5 6 7 8 9

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)

10

OCH
Optimo
Contenido de
Humedad (%)

7.5

MDs
Maxima
Densidad
Seca (tn/m3)

2.135

7. EQUIPOS DE MEDICION

8. TAMICES

EQ Balanza Balanza

Horno

Tamiz 3/4"

r

D [ ses00tF [ R31P30

AUTCOMP

HUMBOLDT

9. DESCRIPCION DE SUELO

GEOTECNIA & INGENIERIA SAC

RESPONSABLE G&l SAC

JEFE G&I SAC

CQC - G&l SAC

Nombre y frma:

Nombre y firma:

Nombre

y firma:
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GEOTECNIA
& INGENIERIA

N VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR (ASTM D 1883, AASHTO T 193, MTC E 132-2000)

PROYECTO:

“"INFLUENCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGA

DIRECTA EN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N° : 001
UBICACION: DEPARTAMENTO: Ayacucho PROVINCIA: Huamanga
DISTRITO: Ayacucho LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Material puesto en obra Exp-1 MUESTREADO POR: C. Tello
MATERIAL: Sub Base ENSAYADO POR: C. Tello
3. COMPACTACION DEL CBR
MOLDE N° 1.00 2.00 3.00
CAPAS N° 5.00 5.00 5.00
GOLPES POR CAPA N° 56.00 25.00 12.00
COND. DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 8,895.00 8,851.00 8,695.00
PESO DEL MOLDE ar. 4,024.00 4,097.00 4,256.00
PESO DEL SUELO HUMEDO ar. 4,871.00 4,754.00 4,439.00
VOLUMEN DEL MOLDE cc 2,119.00 2,131.00 2,150.00
DENSIDAD HUMEDA gr/cc 2.30 223 2.06
DENSIDAD SECA gr.jcc 2.14 2.08 1.92
TARRO N° N33 N7 NS N9 N-15 N-16
TARRO + SUELO HUMEDO ar. 69.85 69.95 72.97 72.65 76.97 77.55
TARRO + SUELO SECO ar. 65.79 65.85 68.25 68.71 72.36 72.85
AGUA ar. 4.06 410 472 394 461 470
PESO DEL TARRO ar. 1154 1119 10.61 10.89 10.83 10.78
PESO DEL SUELO SECO ar. 54.25 54.66 57.64 57.82 61.53 62.07
9% DE HUMEDAD 7.48 7.50 8.19 6.81 7.49 757
PROMEDIO DE HUMEDAD 7.49 7.50 7.53
4. EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL a DIAL a DIAL a
mm % mm % mm %
04/06/2021 | 18:00:00 0:00:00 0.00 116.20 0.0% 0.00 116.20 0.0% 0.00 116.20 0.0%
05/06/2021 | 18:00:00 | 24:00:00 1.00 116.23 0.0% 3.00 116.28 0.1% 5.00 116.33 0.1%
06/06/2021 | 18:00:00 | 48:00.00 2.00 116.25 0.0% 5.00 116.33 0.1% 6.00 116.35 0.1%
07/06/2021 | 18:00:00 | 72:00:00 4.00 116.30 0.1% 7.00 116.38 0.2% 6.00 116.35 0.1%
08/06/2021 | 18:00:00 |  96:00.00 5.00 116.33 0.1% 9.00 116.43 0.2% 6.00 116.35 0.1%
5. PENETRACION
] — MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
e O | sTanD. CARGA CARGA CARGA
LosiPulg I ec (o) Lbs. Lbs/Pulg? | CBR% Lec (Di) Lbs. Lbs/Pulg? | CBR% | Lec(Di) |Lbs.| Lbs/Pulg? | CBR %
0.000 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0
0.025 101.6 23 74 56.5 124 7 543 | 119 40
0.050 302.4 663 221 151.3 332 kK 972 | 213 7
0075 an.2 1033 344 301.6 661 220 1284 | 281 o4
0.100 1000 589.9 1293 431 431 459.3 1007 336 336 1557 | 341 114 1.4
0.150 757.3 1660 553 647.5 1420 473 2024 | 444 148
0.200 1500 927.7 2034 678 452 766.4 1680 560 373 2375 | 521 174 1.6
0250 139.5 2498 833 917.2 2011 670 2765 | 606 202
0300 1387.8 3042 1014 1075.2 2357 786 2921 | 640 213
0.400 1592.0 3490 1163 1347.5 2954 985 3867 | 848 283
0500 1910.2 4188 1396 1798.0 3942 1314 4259 | 9% 142
|7. EQUIPOS DE MEDICION 8. MOLDES DE CBR
|E@ Balanza | Balanza Horno | Extensémetro | 1.00 2.00 s00 |
i SEG001F |  R31P30 AUTCONP MITUYO |
9. DESCRIPCION DE SUELO
GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&I SAC JEFE G&I SAC €Qc - G&I SAC

Nombre y fima:

Nombre y firma:

Nombre y fima:
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GEOTECNIA
& INGENIERIA

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR

AYACUCHO, 2020"

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE EMPLEANDO
ENSAYO DE CARGA DIRECTA EN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRON®: 001
UBICACION: DEPARTAMENTO: Ayacucho PROVINCIA: Huamanga
DISTRITO: Ayacucho LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Material puesto en obra Exp-1 MUESTREADO POR: C. Tello
MATERIAL: Sub Base ENSAYADO POR: C. Tello

3. DATOS DEL ENSAYO

Clasificacion SUCS : SC-SM ARENA LIMO - ARCILLOSA CON GRAV,{AASHTO : Al-b (0)
Maxima Densidad Seca MDS (tn/m3) : 2_14[Optim o Contenido de Hum edad OCH % = 7.50
% Grava=  31.72 |"/n Arena = 49.84 [% Finos = 18.44 LL % = 21.62
Expansion % = 0.2 IP % =478 LP % = 16.8
CBR AL 100% DE LA MDS = 44.0 |CBRAL 95% DE LA MDS = 26.00 CBRAL 90% = 11.50

DENSIDAD SECA E N TN/M3

56 GOLPES/CAPA

CARGA EN LBS/PULG.2

0 254 5.08
PENETRACION (MM)

GRAFICO DE CBR PARA UNA PENETRACION DE 0.1"

35 40 45 50 55 60 65
C.B.R.

25 GOLPES/CAPA

200

150

100

0 254 5.08
PENETRACION (MM)

70 75 80

12 GOLPES/CAPA

115

0 254 508

PENETRACION (MM)

7. EQUIPOS DE MEDICION

8. PRENSA DE CBR

EQ Balanza Balanza

Horno PRENSA DE CBR

1D SE6001F R31P30

AUTCOMP ORION

9. DESCRIPCION DE SUELO

GEOTECNIA & INGENIERIA SAC

RESPONSABLE G&I SAC

JEFE G&I SAC

CQC - G&I SAC

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:
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GEOTECNIA
& INGENIERIA

S

ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA
(NLT - 357/98)

PROYECTO: "INFLUENCIADE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE
EMPLEANDO ENSAYO DE CARGADIRECTAEN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO,

PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N° : 001
UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: MAYO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Superficie (0+200) - Lado Izquierdo OPERADOR: C.TA
MATERIAL: Sub base ASISTENTE: W.T.V.
[3. DATOS |
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 29225
Manoémetro inicial: 0 psi
Manémetro de lectura: 68.688 psi Carga : 0.102 kglcm2
e - z : - A iento A tamiento Dial 02 | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial01 (mm) | Dial02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) )
00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
04 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
06 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Manémetro de lectura: 225.024 psi Carga: 0.408 kglcm2
. = 2 - g A tamiento A iento Dial 02 | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) o) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 0.345 0.295 0.350 0.345 0.295 0.350 0.330
04 0.360 0.310 0.365 0.360 0.310 0.365 0.345
06 0.365 0.325 0.315 0.365 0.325 0.315 0.335
Manémetro de lectura: 433.470 psi Carga : 0.816 kglcm2
. . . " . A iento A iento Dial 02 | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.365 0.325 0.315 0.365 0.325 0.315 0.335
02 0.750 0.450 0.845 0.750 0.450 0.845 0.682
04 0.775 0.470 0.875 0.775 0.470 0.875 0.707
06 0.796 0.485 0.895 0.796 0.485 0.895 0.725
4. EQUIPOS DE MEDICION
EQ |(Equipo de placa de carga |
ID |ENERPACP-80
5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES
GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&I SAC CQC - G&l SAC

Nombre vy firma: Nombre y firma:

Nombre vy firma:
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GEOTECNIA
& INGENIERIA

ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA

(NLT - 357/98)

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y

SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGADIRECTAEN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio

REGISTRO N°: 001

UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA :MAYO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL

UBICACION: Superficie (0+200) - Lado Izquierdo

MATERIAL:

Sub base

OPERADOR: C.T.A.
ASISTENTE: W.T.V.

[3. DATOS

Clase de suelo:

Suelo Granular

Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 29225
Manometro inicial: 0 psi
Manémetro de lectura: 746.141 psi Carga: 1.428 kg/lcm2
5 . ’ 5 . Asentamiento Asentamiento |Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.796 0.485 0.895 0.796 0.485 0.895 0.725
02 1.060 0.880 1.330 1.060 0.880 1.330 1.090
04 1.100 0.900 1.355 1.100 0.900 1.355 1.118
06 1.157 0.785 1.573 1.157 0.785 1.573 1.172
Manémetro de lectura: 1058.811 psi Carga: 2.039 kg/lcm2
. " . 5 o Asentamiento Asentamiento |Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 1.157 0.785 1.573 1.157 0.785 1.573 1402
02 1.750 1.020 1.775 1.750 1.020 1.5 1.515
04 1.780 1.030 1.815 1.780 1.030 1.815 1.542
06 1.785 1.035 1.825 1.785 1.035 1.825 1.548
4. EQUIPOS DE MEDICION
EQ |Eguipo de placa de carga |
ID  [ENERPAC P-80
5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES
GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&l SAC CQC - G&l SAC

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:
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» ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA

GEOTECNIA (NLT - 357/98)
& INGENIERIA

PROYECTO: FINFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y
SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGADIRECTAEN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: 'Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N°: w
UBICACION: REGION:’ AYACUCHO PROVINCIA:” HUAVMANGA
DISTRITO:  AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: MAYO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: 'Superﬁcie (0+200) - Lado Izquierdo OPERADOR:" C.TA.
MATERIAL: "Sub base ASISTENTE: W.T.V.
[3. DATOS |
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 29225
Manometro inicial: 0 psi
Manometro de lectura: psi Carga: kg/lcm2

Asentamientos en laplaca (Etapa de Carga)

Tiempo (min)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
0.0 ' - ’ ™ ; "
0.2 1 —=—0.102 +—0.408 —+—0.816 —+—1.428

0.4 1 ’

8 -\
0.8 |

1.0 -

12 3 T =
y -\

1.6 -

Asentamiento (mm)

1.8 -

4. EQUIPOS DE MEDICION

EQ (Fquipo de placa de carga |
ID |ENERPACP-80

5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES

GEOTECNIA & INGENIERIA SAC

RESPONSABLE G&I SAC JEFE G&l SAC CQC - G&l SAC

Nombre vy firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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; ENSAYO DE CARGA CON PLACAESTATICA

GEOTECNIA (NLT -357/98)
& INGENIERIA

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y
SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGA DIRECTAEN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N°: 001
UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: MAYO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Superficie (0+200) - Lado Izquierdo OPERADOR: C.TA.
MATERIAL: Sub base ASISTENTE: W.T.V.
3. DATOS
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacién (cm2) = 29225
Manometro inicial: 0 psi
Mandmetro de lectura: 433.4704 psi Carga: 0.81577 kglcm2
n 0 Dial 02 . Asentamiento Dial | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) () Dial 03 (mm) 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) (o)
0 1.785 1.035 1.825 1.785 1.035 1.825 1.548
2 1.785 1.035 1.825 1.785 1.035 1.825 1.548
4 1.445 0.845 1.340 1.445 0.845 1.340 1.210
6 1.435 0.805 1.320 1.435 0.805 1.320 1.187
Mandmetro de lectura: 16.57754 psi Carga: 0.000000 kg/cm2
. 5 Dial 02 5 Asentamiento Dial | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) ) Dial 03 (mm) 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) (mm)
0 1.435 0.805 1.320 1.435 0.805 1.320 1.187
2 1.000 0.740 0.970 1.000 0.740 0.970 0.903
4 0.850 0.650 0.950 0.850 0.650 0.950 0.817
6 0.830 0.610 0.900 0.830 0610 0.900 0.780
Asentamientos en la placa (Etapa de Descarga)
Tiempo (min)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
0.0 , , L , , , .
T os —=— 081577 +— 0.000000
£
2
§ 1o
£
3
é 15
E <
El 2.0

4. EQUIPOS DE MEDICION

EQ |Equr'pa de placa de carga | | | | |

1D |B\IERPAC P-80 | | | |

5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES

[ GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&I SAC JEFE G&I SAC CQC - G&l SAC
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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! ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA

GEOTECNIA (NLT - 357/98)
& INGENIERIA

1

"INFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y

PROYECTO: ¢\ 5ASE EMPLEAN DO ENSAYO DE CARGA DIRECTA EN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCH O, 2020"
SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N°: 001
UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA:  HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar  FECHA: MAYO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Superficie (0+200) - Lado Izquierdo OPERADOR: C.TA.
MATERIAL: Sub base ASISTENTE: W.T.V.

[3.RESULTADOS |

CURVA CARGA - ASIENTO SUB BASE - |
CARGA (kg/cm2)

-0.50 0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50
-02 & CARGA | A DESCARGA RECARGA
E -0.4
£
e -0.6
2
A
= -0.8
g
i -1.0
@
<
<12
-14
-1.6
-1.8
NLT -357/98 (E - 01): Sub base / Lado Izquierdo
Presion N Modulo de Com presibilidad Ev Modulo de deformacién
Etapa A (mm) = =
(kg/lcm2) Ev=15rAc/AS Primer Ciclo|E = (1-u2) w DK P/S
0.00 0.00 © max 2.039 kglem2 u = Coeficiente de Poisson (0.27 para S, 0.3
0.41 -0.34 0.7 o max 1.428 kg/cm2 para SM, 0.35 (M-C)L, 0.42 CL)
0.82 -0.73 0.3 0 max 0.612 kglem2 w = Coeficiente de la forma de la placa (0.79
CARGA 143 -1.17 s2 -1.172 mm para placas circulares)
204 -1.55 s1 -0.530 mm D = Diametrode la placa utilizada 0610
Ev 57.1 MPa (metros) = &
K = Coeficiente de correccion en funcién
_ 0.794
azd =
0.82 -1.187 S = asentamiento correspondiente al intervalo de
DESCARGA 0.00 -0.780 carga P (KN/m) escogido (metro)
Modulo de Reaccién Ks =o/s Coeficiente de Balasto Ks =P/S
s = 1250 mm P(kglcm 2)= 1.100
o= 1364 kgem2 |S(mm)= -1.100
Ks76 = 107.0 Mpaim  |ks 60 (kglcm3) = 10.00
Ks76= 10.9 (kg/cm2)/dE (KN/m2) = 34155
ks 30 (kg/cm3) = 18.0
S(mm)= -1.55 P(kg/lcm2)=  2.04
4. EQUIPOS DE MEDICION
EQ [£quipo de placa de carga | [ [ | [
ID_[ENERPAC P-80 | | | |
5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES

GEOTECNIA & INGENIERIA SAC

RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&I SAC CQC - G&I SAC

Nombre y fima: Nombre y fima: Nombre y fima:
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ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA
(NLT - 357/98)

GEOTECNIA
& INGENIERIA

PROYECTO: "INFLUENCIADE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE
EMPLEANDO ENSAYO DE CARGADIRECTAEN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO,
PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio

REGISTRO N°: 002

UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: MAYO, 2021
ITEM: -.-
1. MUESTRA 2. PERSONAL

UBICACION: Superficie (0+200) - Lado Derecho
MATERIAL: Sub Base

OPERADOR: C.T.A
ASISTENTE: W.T.V.

[3. DATOS |
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 29225
Manometro inicial: 0 psi
Manoémetro de lectura: 68.688 psi Carga: 0.102 kg/cm2
z - . 2 2 Asentamiento | Asentamiento Dial02 | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
04 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
06 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Manoémetro de lectura: 225.024 psi Carga: 0.408 kg/cm2
z . 5 . . Asentamiento | Asentamiento Dial02 | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 0.430 0.420 0.410 0.430 0.420 0.410 0.420
04 0.435 0.430 0.420 0.435 0.430 0.420 0.428
06 0.445 0.435 0.430 0.445 0.435 0.430 0.437
Manémetro de lectura: 433.470 psi Carga : 0.816 kg/cm2
. . . . . Asentamiento | Asentamiento Dial02 | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.445 0.435 0.430 0.445 0.435 0.430 0.437
02 0.845 0.835 0.850 0.845 0.835 0.850 0.843
04 0.860 0.850 0.855 0.860 0.850 0.855 0.855
06 0.885 0.875 0.880 0.885 0.875 0.880 0.880
4. EQUIPOS DE MEDICION
EQ |Equipo de placa de carga ’
ID [ENERPACP-80
5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES

GEOTECNIA & INGENIERIA SAC

RESPONSABLE G&l SAC

JEFE G&lI SAC

CQC - G&I SAC

Nombre vy firma:

Nombre y firma:

Nombre vy firma:
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GEOTECNIA
& INGENIERIA

ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA

(NLT - 357/98)

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y

SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGADIRECTAEN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio

REGISTRO N°: 002

UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA :MAYO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL

UBICACION: Superficie (0+200) - Lado Derecho

OPERADOR: C.T.A.

MATERIAL: Sub Base ASISTENTE: W.T.V.
[3. DATOS
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 29225
Manometro inicial: 0 psi
Manémetro de lectura: 746.141 psi Carga: 1.428 kglcm2
- : q ; _ Asentamiento Asentamiento |Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.885 0.875 0.880 0.885 0.875 0.880 0.880
02 1.162 1.150 1.280 1.162 1.150 1.280 1.197
04 1.178 1.260 1.300 1.178 1.260 1.300 1.246
06 1.210 1.350 1.330 1.210 1.350 1.330 1.297
Manémetro de lectura: 1058.811 psi Carga: 2.039 kg/lcm2
> " A . . Asentamiento Asentamiento |Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) (o
00 1.210 1.350 1.330 1.210 1.350 1.330 1.297
02 1.620 1.610 1.342 1.620 1.610 1.342 1.524
04 1.640 1.630 1.370 1.640 1.630 1.370 1.547
06 1.690 1.680 1.410 1.690 1.680 1.410 1.593
4. EQUIPOS DE MEDICION
EQ |Eguipo de placa de carga |
ID |ENERPAC P-80
5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES
GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&I SAC CQC - G&l SAC

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:
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ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA
GEOTECNIA (NLT - 357/98)

& INGENIERIA

§

PROYECTO: FINFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y
SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGADIRECTAEN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: 'Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N°: %
UBICACION: REGION:’ AYACUCHO PROVINCIA:” HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: MAYO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: 'Superﬁcie (0+200) - Lado Derecho OPERADOR:" C.TA.
MATERIAL: "Sub Base ASISTENTE: W.T.V.
[3. DATOS |
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 29225
Manometro inicial: 0 psi
Manometro de lectura: psi Carga: kg/lcm2

Asentamientos en la placa (Etapa de Carga)
Tiempo (min)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
0.0 ' o ’ ™ ' "

0.2 1 —=—0.102 +—0.408 —+—0.816 —+—1.428
0.4 1
0.6 1

0.8 1

1.0 1 =

Asentamiento (mm)

1.2
1.4 \

1.8 -

4. EQUIPOS DE MEDICION

EQ (Equipo de placa de carga |
ID |ENERPACP-80

5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES

GEOTECNIA & INGENIERIA SAC

RESPONSABLE G&I SAC JEFE G&l SAC CQC - G&l SAC

Nombre vy firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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§

; ENSAYO DE CARGA CON PLACAESTATICA

GEOTECNIA (NLT - 357/98)
& INGENIERIA

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y
SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGA DIRECTAEN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

4. EQUIPOS DE MEDICION
EQ |Equ/pa de placa de carga | | | | |
D |ENERPAC P-80 | | | |

5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N°: 002
UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: MAYO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Superficie (0+200) - Lado Derecho OPERADOR: C.TA.
MATERIAL: Sub Base ASISTENTE: W.T.V.
3. DATOS
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacién (cm2) = 29225
Mandémetro inicial: 0 psi
Manoémetro de lectura: 433.4704 psi Carga: 0.81577 kglcm2
0 . Dial 02 . Asentamiento Dial | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) (o) Dial 03 (mm) 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) (o)
0 1.690 1.680 1.410 1.690 1.680 1.410 1.593
2 1.690 1.680 1.410 1.690 1.680 1.410 1.593
4 1.550 1.650 1.450 1.550 1.650 1.450 1.550
6 1.490 1.500 1.440 1.490 1.500 1.440 1.477
Manoémetro de lectura: 16.57754 psi Carga: 0.000000 kg/cm2
. o Dial 02 " Asentamiento Dial | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) () Dial 03 (mm) 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) (mm)
0 1.490 1.500 1.440 1.490 1.500 1.440 1.477
2 1.005 1.385 1.040 1.005 1.385 1.040 1.143
4 0.855 1.295 1.020 0.855 1.295 1.020 1.057
6 0.835 1.255 0.970 0.835 1.255 0.970 1.020
Asentamientos enlaplaca (Etapa de Descarga)
Tiempo (min)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
0.0 , , , . L , .
T os —s— 081577 +— 0.000000
£
2
§ 10
£
]
§ 1.5 _ —
E <
El 2.0

[ GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&I SAC JEFE G&I SAC CQC - G&l SAC
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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! ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA

GEOTECNIA (NLT - 357/98)
& INGENIERIA

1

"INFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y
SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGA DIRECTAEN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio

PROYECTO:

REGISTRO N°: 002

UBICACION:  REGION: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar  FECHA : MAYO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL

UBICACION: Superficie (0+200) - Lado Derecho OPERADOR: C.TA.
MATERIAL: Sub Base ASISTENTE: W.T.V.

[3.RESULTADOS |

CURVA CARGA - ASIENTO SUB BASE-D
CARGA (kg/cm2)

-0.50 0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50
-02 #CARGA | A DESCARGA RECARGA
E -0.4
£
e -0.6
2
A
= -0.8
g
i -1.0
@
<
<12
-14
-1.6
-1.8
NLT -357/98 (E - 02): Sub base / Lado Derecho
Presion N Modulo de Com presibilidad Ev Modulo de Deformacién
Etapa A (mm) = =
(kg/lcm2) Ev=15rAc/AS Primer Ciclo|E = (1-u2) w DK P/S
0.00 0.00 © max 2.039 kglem2 u = Coeficiente de Poisson (0.27 para S, 0.3
0.41 -0.44 0.7 o max 1.428 kg/cm2 para SM, 0.35 (M-C)L, 0.42 CL)
0.82 -0.88 0.3 0 max 0.612 kglem2 w = Coeficiente de la forma de la placa (0.79
CARGA 143 -1.30 s2 -1.297 mm para placas circulares)
204 -1.59 s1 -0.658 mm D = Diametrode la placa utilizada 0610
Ev 57.3 MPa (metros) = &
K = Coeficiente de correccion en funcién
_ 0.794
azd
0.82 -1.477 S = asentamiento correspondiente al intervalo de
DESCARGA 0.00 -1.020 carga P (KN/m) escogido (metro)
Modulo de Reaccién Ks =o/s Coeficiente de Balasto Ks =P/S
s = 1250 mm P(kglcm 2)= 1120
o= 1156 kgem2  |S(mm)= -1.200
Ks76= 90.7 Mpa/m  |ks 60 (kglcm3) = 9.33
Ks76 = 9.2 (kglem2)/dE (KN/m2) = 31878
ks 30 (kg/cm3) = 16.8
S(mm)= -1.59 P(kg/lcm2)=  2.04

4. EQUIPOS DE MEDICION

EQ |Equipo de placa de carga [ [ | | |

ID_|ENERPAC P-80 | | | |

5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES

GEOTECNIA & INGENIERIA SAC

RESPONSABLE G&l SAC

JEFE G&I SAC CQC - G&I SAC

Nombre y fima:

Nombre y fima:

Nombre y fima:
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A.6. Diferentes Ensayos de campo y laboratorio para la muestra de Base.

\ LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO - iNDICE DE PLASTICIDAD

GEOTECNIA NTP 339.129
& INGENIERIA

PROYECTO:
"INFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE EMPLEAN DO ENSAYO DE
CARGA DIRECTAEN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMAN GA REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N°: 002
UBICACION: DEPARTAMENTO:  Ayacucho PROVINCIA Huamanga T
DISTRITO: Ayacucho LOCALIDAD: Av. Javer Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: "Material puesto en obra Exp-2 MUESTREADO POR: C. Tello
MATERIAL: Base ENSAYADOPOR:  C.Tello
3.-LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, ASTM D-4318)
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
RECIPIENTE ID T-484 T-462 T-430
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (gr) 35.86 33.54 33.89
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (gr) 33.34 31.34 31.39
PESO DEL RECIPIENTE (gr) 22.08 22.07 22.08
PESO DEL AGUA (gr) 252 2.20 2.50
PESO DEL SUELO SECO (gr) 11.26 9.27 9.31
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.38 23.73 26.85
NUMERO DE GOLPES N° 30 26 15

4.-LIMITE PLASTICO (MTC E 111, ASTM D-4318)

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
RECIPIENTE ID T-484 T-420
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (agr) 24.01 24.24
PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (@) 23.69 23.88
PESO DEL RECIPIENTE @ar) 22.08 22.08
PESO DEL AGUA @ 0.32 0.36
PESO DEL SUELO SECO (gr) 1.61 1.80
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 19.88 20.00
LIMITE LIQUIDO (%) 23.72%
LIMITE PLASTICO (%) 19.94%
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 3.78%
27.0%
500 =
§
26.0% 500
450
- & CHuOH
[=]
] < 350
3 g
° 5 300
2w H , whuon
5 : W 250
£ X 8
S g 20 eLuot
Z
23.0% 150
100
<
50 cL-mL
B2 R e I A
1 25 00 f
0 10 20 30 a0 50 60 70 80 % 100
log (Numero de Golpes) LIMITE LIQUIDO LL (%)
CURVA DE FLUIDEZ CARTA DE PLASTICIDAD
( GEOTECNIA & INGENIERIA SAC J
RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&l SAC CQC -G&l SAC
Nombre y firma: Nombre y fima: Nombre y firma:
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GEOTECNIA
& INGENIERIA

ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)
NTP 339.129 - NTP 339.134

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE EMPLEANDO
ENSAYO DE CARGA DIRECTA EN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION
AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRON®: 002
UBICACION: DEPARTAMENTO: Ayacucho PROVINCIA: Huamanga
DISTRITO: Ayacucho LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Material puesto en obra Exp-2 MUESTREADO POR: C. Tello
MATERIAL: Base ENSAYADOPOR:  C.Tello |
3. TAMIZADO 4. RESUMEN
TAMI%\BERTURA RETENDO [ mf:ng DESCRIPCION VALOR
N° | ASTM PESO (g) %
(mm) DATOS GENERALES
1 3 76.200 0.0 0.00 Peso muestra seca %629
2 | 212" 63.500 0.0 0.00 Peso muestra seca y lavada 811g
3 2° 50.800 0.0 0.00 Perdida por lavado 151g
8 4 112" 38.100 0.0 0.00 ENSAYOS ESTANDAR
gl s 1" 25.400 0.0 0.00 100.00 % Grava 42.27% 4079
5| ¢ 3/4" 19.050 6.7 0.70 99.30 Grava Gruesa-Hasta (N°1 1/2) 0.00% 0g
< 7 172" 12.700 127.8 13.28 86.02 Grava Fina-Hasta (N°4) 42.27% 4079
=l 8 3/8" 9.525 106.2 11.03 74.99 % Arena 42.08% 4059
O 1/4" 6.350 53.4 5.55 69.44 Arena Gruesa-Hasta (N°10) 15.90% 1539
ol 10 N°4 4.760 1127 11.71 57.73 Arena Media-Hasta (N°40) 18.93% 1829
2 11 N°8 2.380 90.0 9.35 48.38 Arena Fina-Hasta (N*100) 7.25% 709
E[ 2] N0 2.000 63.0 6.55 41.83 % Finos 15.65% 151g
s[13] N16 1.190 72.6 7.54 34.29
91 N20 0.840 50.0 5.20 29.09 COEFICIENTES
2[5 [ N30 0.590 317 3.29 25.80 Uniformidad (Cu) 105.74
HEGIER 0.426 27.9 2.90 22.90 Curvatura (Cc) 334
G| 17 | N°50 0.297 15.7 1.63 21.27
ol 18] N60 0.250 13.0 1.35 19.92
@[ 19| N80 0.177 10.8 1.12 18.80 LIMITES DE ATTERBERG
'$| 20 | N°100 0.149 9.0 0.94 17.86 DESCRIPCION REGISTRO
<[ 21 ] ne200 0.075 21.3 2.21 15.65 Limite Liquido (LL): 23.72%
22 | Fondo 0.00 Limite Plastico (LP): 19.94% 002
23 | Lavado 151.3 15.72 Indice Plastico(IP): 3.78%
24 | TOTAL 963.1 46.38
5. CURVA GRANULOMETRICA Y HUSOS PARA BASE
ks = 10 GM
s0 GRAVA LIMOSA CON ARENA
‘GRADACION C
80 < N N
E3
< AASHTO
0w
i A-1-b
o w A
>
0w 9 INDICE GRUPO
> -
GRADACION D W < 0
B
2
w
3“ o DIAMETROS
» O Di Abertura
- N “ | 60 5.0681 mm
Le227I0en L oo [ ceavacions | % 30 09010mm
Feitodai 10 | 00479mm
o
2 2Kk 8% 8 8 ¢ 8 88 8 8 3 W 8 8 8 8 888
H 33 88 3 3 3 2 d3 3 8 as B §ogas
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
[ GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&I SAC JEFE G&I SAC CQC - G&l SAC

Nombre y fima:

Nombre y fima:

Nombre y fima:
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i

9 ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION

GEOTECNIA (ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)
& INGEN/IERIA

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE EMPLEANDO
ENSAYO DE CARGA DIRECTA EN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION
AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N°: 002
UBICACION: DEPARTAMENTO: Ayacucho PROVINCIA: Huamanga
DISTRITO:  Ayacucho LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Material puesto en obra Exp-2 MUESTREADO POR: C.Tello
MATERIAL: Base ENSAYADO POR: C.Tello

[3. CURVA GRANULOMETRICA Y HUSOS PARA SUB BASE |

N2200
N2100
Nego
N2 60
Ne 50
N2 40
Ne30
Ne20
Ne16
Ne10
Neg
Ne 6
Ne 4
1/4"
3/8'
172!
3/4
21/2"

90

GRADACIONC

2y NN
e RN 80
4
’ /.
/
/’
72 ! 70
¢ !
! GRADACIONA

PORCENTAJE QUE PASA (%)

GRADACION D
40
30
20
10
o
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
% Pasa — GRADACION A GRADACION B GRADACION C GRADACION D
. (mm) Limites %Pasa | Cond. Limites %Pasa Cond. Limites %Pasa Cond. Limites %Pasa Cond.
100.0 50.000 100 100 OK 100 100 OK 0 0 0 0
100.0 25.000 0 0 75 95 NO 100 100 OK 100 100 OK
75.0 9.500 30 65 NO 40 75 OK 50 85 OK 60 100 OK
57.7 4.750 25 55 NO 30 60 OK 35 65 OK 50 85 OK
418 2.000 15 40 NO 20 45 OK 25 50 OK 40 70 OK
229 0.425 8 20 NO 15 30 OK 15 30 OK 25 45 NO
15.6 0.075 2 8 NO 5 15 NO 5 15 NO 8 15 NO
GEOTECNIA & INGENIERIA SAC ]
RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&l SAC CQC - G&l SAC
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre vy firma:
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! CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D-2216, MTC E 108-2000)

GEOTECNIA NTP 339.127
& INGENIERIA

S

PROYECTO: |\ UENCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE EMPLEANDO ENSAYO
DE CARGA DIRECTA EN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO,

2020"
SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N°: 002
UBICACION: DEPARTAMENTO: Ayacucho PROVINCIA: Huamanga
DISTRITO: Ayacucho LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Material puesto en obra Exp-2 MUESTREADO POR: C. Tello
MATERIAL: Base ENSAYADO POR: C. Tello
]

[3. DETERMINACION DE LA HUMEDAD

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRAS
RECIPIENTE Ne° 246.00 520.00

1 PESO SUELO HUMEDO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 66.30 64.50

2 PESO SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA ar 62.78 61.10

3 PESO RECIPIENTE ar 14.19 14.19

4 PESO AGUA EN LA MUESTRA ar 3.52 3.40

5 PESO SECO DE LA MUESTRA ar 48.59 46.91

6 HUMEDAD % 7.24% 7.24%

CONTENIDO DE HUMEDAD % 7.24%
4. EQUIPOS DE MEDICION 5. RECIPIENTES
EQ Balanza Balanza Horno 246. 0 520. 0
1D SE6001F R31P30 AUTCOMP ALUMINIO ALUWINIO
6. DESCRIPCION DE SUELO
[ GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&I SAC JEFE G&l SAC CQC - G&l SAC

Nombre y fima: Nombre y firma: Nombre y firma:
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ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS - PROCTOR MODIFICADO (ASTM D 1557)

GEOTECNIA
& INGENIERIA
PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGA DIRECTA
EN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"
SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N°: 002
UBICACION: DEPARTAMENTO: Ayacucho PROVINCIA: Huamanga
DISTRITO: Ayacucho LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Material puesto en obra Exp-2 MUESTREADO POR: C. Tello
MATERIAL: Base ENSAYADO POR: C. Tello
3. DATOS DEL ENSAYO
Clasif ion SUCS : GM GRAVA LIMOSA CON ARENA ‘ METODO C
Clasificacion AASHTO : A1-b 0) [ Capas : 300 |Golpes/Capa 56.00
% Retenido acumulado malla N°4: 42.3 Material Pasante a usar PASA 3/4 X
% Retenido acumulado malla 3/8": 25.0 Molde (Pulg) 6 Codigo M5
% Retenido acumulado malla 3/4": 0.7 Peso Molde (gr) : 6006.00 Volumen:  2127.05
4. ENSAYO DE COMPACTACION
Determinacion N° 01 T 02 03 04
Peso del molde ymuestra ar 10568.00 10784.00 10829.00 10750.00
Peso de lamuestra compactada ar 4,562.0 47780 48230 47440
Densidad humeda gricc 214 225 227 223
Densidad seca gricc 203 2.10 2.07 2.01
5. CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N© N-35 N-33 N-14 N-12 N-23 N-88 N-17 N-26
Peso del tarro gr 1143 10.97 11.19 11.08 10.56 11.27 11.20 10.91
Peso tarro + suelo humedo o 7329 65.40 57.09 55.57 83.87 88.43 110.89 127.01
Peso de tarro + suelo seco ar 69.87 62.65 54.18 5247 77.35 82.03 101.63 114.69
Peso del agua ar 3.42 275 291 3.10 6.52 6.40 9.26 1232
Peso del suelo seco g 58.44 5168 4299 41.39 66.79 70.76 90.43 103.78
Contenido de humedad % 5.85 532 6.77 7.49 9.76 9.04 10.24 11.87
Contenido promedio de humedad % 559 743 9.40 11.06
6. CURVA DE PROCTOR MODIFICADO
211 .
.
B PR R . OCH
210 : optimo
. Contenido de
209 MDS : Humedad (%)
7.745
208 3 DS
- 8 QN Maxima
£ 20 : % Densidad
= : % Seca (tn/m3)
- 2.06 * &
3 : 3 2.102
@ 3 .
7] 3 .
[=] 2.05 3 X
3 $ Q
2 204 : %
& :
a :
203 .
202
201
2.00 :
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)
7. EQUIPOS DE MEDICION 8. TAMICES
EQ Balanza Balanza Horno Tamiz 3/4"
ID SE6001F r R31P30 d AUTCOMP HUMBOLDT
9. DESCRIPCION DE SUELO
GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&l SAC CQC - G&l SAC

Nombre y firma:

Nombre y fima

Nombre y firma
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1

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA -CBR (ASTM D 1883, AASHTO T 193, MTC E 132-2000)

GEOTECNIA
& INGENIERIA
PROYECTO: .\ yencia DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGA
DRECTA EN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"
SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRON®: 002
UBICACION: DEPARTAMENTO: Ayacucho PROVINCIA Huamanga '
DISTRITO: Ayacucho LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Material puesto en obra Exp-2 MUESTREADO POR: C. Tello
MATERIAL: Base ENSAYADO POR: C. Tello
3. COMPACTACION DEL CBR
MOLDE N° 1.00 2.00 3.00
CAPAS N° 5.00 5.00 5.00
GOLPES POR CAPA N° 56.00 25.00 12.00
COND. DE LA MUESTRA SATURADA SATURADA SATURADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 8,816.00 8,681.00 8,645.00
PESO DEL MOLDE ar. 4,024.00 4,097.00 4,256.00
PESO DEL SUELO HUMEDO ar. 4,792.00 4,584.00 4,389.00
VOLUMEN DEL MOLDE cc 2,119.00 2,131.00 2,150.00
DENSIDAD HUMEDA gr/ce 2.26 2.15 204
DENSIDAD SECA gr.jcc 2.10 2.00 189
TARRO N° N-28b N-18 N-36 N3 N-28 N-13
TARRO + SUELO HUMEDO ar. 70.05 71.32 72.97 73.05 76.85 77.65
TARRO + SUELO SECO ar. 65.79 66.96 68.48 68.61 72.16 72.85
AGUA ar. 426 436 4.49 4.44 4569 4.80
PESO DEL TARRO ar. 10.83 1032 10.83 10.78 11.40 11.38
PESO DEL SUELO SECO ar. 54.96 56.64 57.65 57.83 60.76 61.47
% DE HUMEDAD 7.75 7.70 779 7.68 7.72 7.81
PROMEDIO DE HUMEDAD 7.72 7.73 7.76
4. EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL u DIAL a DIAL a
mm % mm % mm %
04/06/2021 | 18:00:00 0:00:00 0.00 116.20 0.0% 0.00 116.20 0.0% 0.00 116.20 0.0%
05/06/2021 | 18:00:00 | 24:00:00 5.00 116.33 0.1% 14.00 116.56 0.3% 15.00 116.58 0.3%
06/06/2021 | 18:00:00 | 48:00.00 5.00 116.33 0.1% 14.00 116.56 0.3% 16.00 116.61 0.3%
07/06/2021 | 18:00:00 | 72:00:00 6.00 116.35 0.1% 15.00 116.58 0.3% 18.00 116.66 0.4%
08/06/2021 | 18:00:00 |  96:00:00 6.00 116.35 0.1% 15.00 116.58 0.3% 20.00 116.71 0.4%
5. PENETRACION
— MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
"E"E,,',’,‘,:_“‘"" STAND. CARGA CARGA CARGA
LhsPUIg? 1T ec (D) Lbs. Lbs/Pulg.? | CBR% Lec (Di) Lbs. Lbs/Pulg? | CBR% | Lec(Di) |Lbs.| Lbs/Pulg.? | CBR %
0.000 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0
0.025 215.0 47 157 104.7 230 77 543 | 119 40
0.050 506.4 1110 370 260.9 572 191 972 | 213 71
0075 7832 1717 572 377.8 828 276 1284 | 281 o4
0.100 1000 946.9 2076 692 69.2 483.1 1059 353 353 1557 | 341 114 14
0.150 1258.7 2759 920 596.1 1307 436 2024 | 444 148
0.200 1500 15705 3443 1148 765 713.0 1563 521 347 2375 | 521 174 116
0250 19213 212 1404 829.9 1820 607 2765 | 606 202
0300 2038.2 4468 1489 907.9 1990 663 2021 | 640 213
0.400 21846 4789 1596 1018.3 2232 744 386.7 | 848 283
0500 22971 5036 1679 1131.8 2481 827 4259 | 934 142
|7. EQUIPOS DE MEDICION 8. MOLDES DE CBR
) Balanza | Balanza Horno  |Extensémetro [ 7.00 20 | s
i SEG01F |  R31P30 AUTCONP MITUYO
9. DESCRIPCION DE SUELO
GEOTECNA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&I SAC JEFE G&I SAC cQc - G&l SAC

Nombre y fima:

Nombre y fima:

Nombre y fima:
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S

GEOTECNIA
& INGENIERIA

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR

PROYECTO:

AYACUCHO, 2020"

"INFLUENCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE EMPLEANDO
ENSAYO DE CARGA DIRECTA EN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N° : 002
UBICACION: DEPARTAMENTO: Ayacucho PROVINCIA: Huamanga
DISTRITO: Ayacucho LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Material puesto en obra Exp-2 MUESTREADO POR: C. Tello
MATERIAL: Base ENSAYADO POR: C. Tello
3. DATOS DEL ENSAYO
Clasificacion SUCS GM GRAVALIMOSA CON ARENA [aasHTO: A1-b (0)
Maxima Densidad Seca MDS (tn/m3) 2 10‘0pﬁmo Contenido de Humedad OCH % = 7.75
% Grava= 4227 [to Arena = 4208 [% Finos = 15.65 LL% = 2372
Expansion % = 0.2 | IP% =378 LP % = 19.9
CBR AL 100% DE LA MDS = 70.0 |CBRAL95% DE LA MDS = 35.50 CBRAL90% = 11.30

GRAFICO DE CBR PARA UNA PENETRACION DE 0.1"

DENSIDAD SECA EN TN/M3
~
5

56 GOLPES/CAPA

CARGA EN LBS./PULG.2

0 254
PENETRACION (MM)

5.08

C.B.R.

25 GOLPES/CAPA

0 254 508
PENETRACION (MM)

63 68 73 78

12 GOLPES/CAPA

0 254 5.08
PENETRACION (MM)

7. EQUIPOS DE MEDICION

8. PRENSA DE CBR

EQ Balanza Balanza

[ Horno PRENSA_DE CBR

D SE6001F R31P30

ORION

| AUTCOMP

9. DESCRIPCION DE SUELO

GEOTECNA & INGENIERIA SAC

RESPONSABLE G&| SAC

JEFE G&I SAC

CQC - G&l SAC

Nombre y firma:

Nombre y firma

Nombre y firma
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GEOTECNIA
& INGENIERIA

1

ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA

(NLT - 357/98)

PROYECTO: "INFLUENCIADE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE
EMPLEANDO ENSAYO DE CARGADIRECTAEN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO,
PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio

REGISTRON®: 003

UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL

UBICACION: Superficie ( 0+140) - Lado zquierdo

OPERADOR: C.TA

MATERIAL: Base

ASISTENTE: W.T.V.

[3. DATOS |
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 29225
Manémetro inicial: 0 psi
Manoémetro de lectura: 68.688 psi Carga: 0.102 kgicm2
" . . z £ A tamiento A tamiento Dial 02 | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial01 (mm) | Dial02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) () Dial 03 (mm) ()
00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
04 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
06 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Manoémetro de lectura: 225.024 psi Carga: 0.408 kg/icm2
. - . - . Asentamiento | Asentamiento Dial 02 | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) ) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 0.360 0.370 0.230 0.360 0.370 0.230 0.320
04 0.365 0.375 0.231 0.365 0.375 0.231 0.324
06 0.368 0.377 0.232 0.368 0.377 0.232 0.326
Manoémetro de lectura: 433.4704 psi Carga: 0.816 kgicm2
. : . . . Asentamiento | Asentamiento Dial 02 | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.368 0.377 0.232 0.368 0.377 0.232 0.326
02 0.760 0.614 0.367 0.760 0.614 0.367 0.580
04 0.768 0.623 0.369 0.768 0.623 0.369 0.587
06 0.785 0.629 0.382 0.785 0.629 0.382 0.599
4. EQUIPOS DE MEDICION
EQ |Equipo de ensayo placa de carga |
ID |ENERPACP-80
5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES
GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&l SAC CQC - G&l SAC

Nombre y firma: Nombre y firma:

Nombre y firma:
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1

GEOTECNIA
& INGENIERIA

ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA

(NLT - 357/98)

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA HETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y

SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGADIRECTAEN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITODE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N° : 003
UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA :JUNIO, 2021
ITEM: - .-
1. MUESTRA 2. PERSONAL

MATERIAL:

UBICACION: Superficie ( 0+140) - Lado lzquierdo

Base

OPERADOR: C.T.A.
ASISTENTE: W.T.V.

[3. DATOS

Clase de suelo:

Suelo Granular

Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 29225
Manometro inicial: 0 psi
Manémetro de lectura: 746.141 psi Carga : 1.428 kg/lcm2
. : . . . Asentamiento Asentamiento |Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.785 0.629 0.382 0.785 0.629 0.382 0.599
02 1.122 0.894 0.575 1.122 0.894 0.575 0.864
04 1.175 0.927 0.608 1.175 0.927 0.608 0.903
06 1.197 0.939 0.618 1.197 0.939 0.618 0.918
Manémetro de lectura: 1058.811 psi Carga : 2.039 kg/lcm2
5 " " . " Asentamiento Asentamiento |Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) ()
00 1.197 0.939 0.618 1.197 0.939 0.618 0.918
02 1.378 1.115 0.765 1.378 1.115 0.765 1.086
04 1.395 1.134 0.779 1.395 1.134 0.779 1.103
06 1.405 1.142 0.781 1.405 1.142 0.781 1.109
4. EQUIPOS DE MEDICION
EQ |Fquipo de ensayo placa de carga |
ID |ENERPACP-80
5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES
GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&l SAC CQC - G&l SAC

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:
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§

. ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA
GEOTECNIA (NLT - 357/98)

& INGENIERIA

PROYECTO: FINFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y
SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGA DIRECTAEN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: 'Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N° : %
UBICACION: REGION:’ AYACUCHO PROVINCIA:" HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: 'Superﬁcie ( 0+140) - Lado Ilzquierdo OPERADOR:" C.TA.
MATERIAL: Base ASISTENTE: W.T.V.
[3. DATOS |
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 29225
Manometro inicial: 0 psi
Manometro de lectura: psi Carga: kg/lcm2

Asentamientos enlaplaca (Etapa de Carga)

Tiempo (min)

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0
0.0 i 3 i p ; u
—= 0102 +—0.408 ——0.816 —+—1.428
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4. EQUIPOS DE MEDICION

EQ (Equipo de ensayo placa de carga |
ID |ENERPACP-80

5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES

GEOTECNIA & INGENIERIA SAC

RESPONSABLE G&I SAC JEFE G&l SAC CQC -G&I SAC

Nombre vy firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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E _ ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA
GEOTECNIA (NLT -357/98)
& INGENIERIA
PROYECTO: "INFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y
SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGADIRECTA EN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITODE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"
SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N°: 003
UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA : JUNIO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Superficie ( 0+140) - Lado lzquierdo OPERADOR: C.TA.
MATERIAL: Base ASISTENTE: W.T.V.
3. DATOS
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacién (cm2) = 29225
Manémetro inicial: 0 psi
Manoémetro de lectura: 433.470 psi Carga : 0.816 kg/lcm2
" 0 Dial 02 " Asentamiento Dial | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) ) Dial 03 (mm) 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) ()
0 1.405 1.142 0.781 1.405 1.142 0.781 1.109
2 1.405 1.142 0.781 1.405 1.142 0.781 1.109
4 1.400 1.089 0.780 1.400 1.089 0.780 1.090
6 1.392 1.086 0.779 1.392 1.086 0.779 1.086
Manoémetro de lectura: 16.578 psi Carga : 0.000 kg/cm2
. . Dial 02 . Asentamiento Dial | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) (mm)
0 1.392 1.086 0.779 1.392 1.086 0.779 1.086
2 1.100 0.800 0.500 1.100 0.800 0.500 0.800
4 0.969 0.590 0.386 0.969 0.590 0.386 0.648
6 0.966 0.589 0.381 0.966 0.589 0.381 0.645
Asentamientos enlaplaca (Etapa de Descarga)
Tiempo (min)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
0.0 , , , , , L .
T 92 —=—0816 0.000
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5 o
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4. EQUIPOS DE MEDICION
EQ |Equ/'p0 de ensayo placa de carga | | | | |
ID_|[ENERPACP80 | | | |
5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES
[ GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&I SAC JEFE G&I SAC CQC - G&l SAC
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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! ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA

GEOTECNIA (NLT - 357/98)
& INGENIERIA

1

"INFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y

PROYECTO: ¢\ 5ASE EMPLEAN DO ENSAYO DE CARGA DIRECTA EN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCH O, 2020"
SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N°: 003
UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA:  HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar  FECHA : JUNIO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Superficie ( 0+140) - Lado [zquierdo OPERADOR: C.TA.
MATERIAL: Base ASISTENTE: W.T.V.

[3.RESULTADOS |

CURVA CARGA - ASIENTO BASE - |
CARGA (kg/cm2)

-0.50 0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50
.02 # CARGA A DESCARGA RECARGA
£
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<
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~3iP:
-1.4
NLT -357/98 (E - 03): Base / Lado Izquierdo
Presion Modulo de Com presibilidad Ev Modulo de deformacién
Etapa A (mm) = =
(kg/lcm2) Ev=15rAc/AS Primer Ciclo|E = (1-u2) w DK P/S
0.00 0.00 © max 2.039 kglem2 u = Coeficiente de Poisson (0.27 para S, 0.3
0.41 -0.33 0.7 o max 1.428 kglem2 para SM, 0.35 (M-C)L, 0.42 CL)
0.82 -0.60 0.3 0 max 0.612 kglem2 w = Coeficiente de la forma de la placa (0.79
CARGA 143 -0.92 s2 -0.918 mm para placas circulares)
204 -1.11 s1 -0.462 mm D = Diametrode la placa utilizada 0610
Ev 80.3 MPa (metros) = &
K = Coeficiente de correccion en funcién
_ 0.794
azd =
0.82 -1.086 S = asentamiento correspondiente al intervalo de
DESCARGA 0.00 -0.645 carga P (KN/m) escogido (metro)
Modulo de Reaccién Ks =o/s Coeficiente de Balasto Ks =P/S
s = 1250 mm P(kglcm 2)= 1.050
o= 1789 kgkem2 |S(mm)= -0.800
Ks76 = 140.3 Mpaim  |ks 60 (kglcm3) = 13.125
Ks76= 14.3 (kglem2)/dE (KN/m2) = 44828
ks 30 (kg/cm3) = 23.6
S(mm)= -1.11 P(kg/lcm2)=  2.04
4. EQUIPOS DE MEDICION
EQ [quipo de ensayo placa de carga | [ | [ [
ID_[ENERPAC P-80 | | | |
5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES

GEOTECNIA & INGENIERIA SAC

RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&I SAC CQC - G&I SAC

Nombre y fima: Nombre y fima: Nombre y fima:
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o

GEOTECNIA
& INGENIERIA

357/98)

ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA
(NLT -

PROYECTO: "INFLUENCIADE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y SUBASE
EMPLEANDO ENSAYO DE CARGADIRECTAEN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE AYACUCHO,
PROVINCIA DE HUAMAN GA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N° : 004
UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Auv. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: Superficie (0+140) - Lado Derecho OPERADOR: C.T.A
MATERIAL: Base ASISTENTE: W.T.V.
[3. DATOS |
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 29225
Manoémetro inicial: 0 psi
Manoémetro de lectura: 68.688 psi Carga : 0.102 kgicm2
: - . . . Asentamiento | Asentamiento Dial 02 | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
04 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
06 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Manémetro de lectura: 225.024 psi Carga : 0.408 kgicm2
- - . : : Asentamiento | Asentamiento Dial 02 | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 0.405 0.400 r 0.360 0.405 0.400 0.360 0.388
04 0.408 0.403 0.361 0.408 0.403 0.361 0.391
06 0.409 0.408 0.372 0.409 0.408 0.372 0.396
Manoémetro de lectura: 433.470 psi Carga : 0.816 kglcm2
. . . . . Asentamiento | Asentamiento Dial 02 | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.409 0.408 0.372 0.409 0.408 0.372 0.396
02 0.532 0.618 0.532 0.532 0.618 0.532 0.561
04 0.542 0.628 0.544 0.542 0.628 0.544 0.571
06 0.544 0.658 0.570 0.544 0.658 0.570 0.591
4. EQUIPOS DE MEDICION
EQ |Equipo de ensayo placa de carga |
ID |ENERPACP-80
5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES
GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&I SAC CQC - G&l SAC

Nombre y firma:

Nombre y firma: Nombre y firma:
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GFOo

& INGENIERIA

TECNIA

ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA

(NLT - 357/98)

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y

SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGADIRECTAEN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N° : 004
UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA :JUNIO, 2021
ITEM: - .-
1. MUESTRA 2. PERSONAL

UBICACION: Superficie (0+140) - Lado Derecho

MATERIAL:

Base

OPERADOR: C.T.A.
ASISTENTE: W.T.V.

[3. DATOS

Clase de suelo:

Suelo Granular

Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 29225
Manometro inicial: 0 psi
Manoémetro de lectura: 746.141 psi Carga: 1.428 kg/lcm2
. < : . . Asentamiento Asentamiento |Asentamiento |Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) (mm)
00 0.544 0.658 0.570 0.544 0.658 0.570 0.591
02 0.964 0.707 0.681 0.964 0.707 0.681 0.784
04 0.965 0.753 0.691 0.965 0.753 0.691 0.803
06 0.970 0.760 0.692 0.970 0.760 0.692 0.807
Manémetro de lectura: 1058.811 psi Carga: 2.039 kg/cm2
. " " . " Asentamiento Asentamiento |Asentamiento |Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) | Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) Dial 01 (mm) Dial 02 (mm) Dial 03 (mm) i)
00 0.970 0.760 0.692 0.970 0.760 0.692 0.807
02 1.154 0.928 0.937 1.154 0.928 0.937 1.006
04 1.136 0.960 0.911 1.136 0.960 0.911 1.002
06 1.133 0.963 0.900 1.133 0.963 0.900 0.999
4. EQUIPOS DE MEDICION
EQ |Fguipo de ensayo placa de carga |
ID |ENERPACP-80
5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES
GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&l SAC CQC - G&l SAC

Nombre y firma:

Nombre vy firma:

Nombre y firma:
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§

. ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA
GEOTECNIA (NLT -357/98)

& INGENIERIA

PROYECTO: FINFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y
SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGA DIRECTAEN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: 'Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N° : %
UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA:” HUAMANGA
DISTRITO: " AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
ITEM: - -
1. MUESTRA 2. PERSONAL
UBICACION: 'Superﬁcie (0+140) - Lado Derecho OPERADOR:" CTA.
MATERIAL: ‘Base ASISTENTE: W.T.V.
[3. DATOS |
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacion (cm2) = 29225
Manémetro inicial: 0 psi
Manometro de lectura: psi Carga: kglecm2

Asentamientos en la placa (Etapa de Carga)

Tiempo (min)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
0.0 ’ - L ™ ’ ™
—=—0.102 +—0.408 —+—0.816 —+— 1.428

0.2 1

04 0\'
0.6 *\
0.8 1 &a + —t
1.0 \
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Asentamiento (mm)

4. EQUIPOS DE MEDICION
EQ (Equipo de ensayo placa de carga |
ID |ENERPAC P-80

5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES

GEOTECNIA & INGENIERIA SAC

RESPONSABLE G&l SAC JEFE G&lI SAC CQC - G&l SAC

Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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§

GFEOTECNIA
& INGENIERIA

ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA
(NLT - 357/98)

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE Y
SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGA DIRECTAEN LAAV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE
AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio REGISTRO N°: 004
UBICACION: REGION: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA
DISTRITO: AYACUCHO LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar FECHA: JUNIO, 2021
ITEM: --
1. MUESTRA 2. PERSONAL

UBICACION: Superficie (0+140) - Lado Derecho

MATERIAL: Base

OPERADOR: C.TA
ASISTENTE: W.T.V.

3. DATOS
Clase de suelo: Suelo Granular
Diametro de la Placa de carga: 610 mm Area de aplicacién (cm2) = 29225
Manémetro inicial: 0 psi
Manémetro de lectura: 433.470 psi Carga : 0.816 kg/cm2
8 0 Dial 02 " Asentamiento Dial | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) (o) Dial 03 (mm) 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) (mm)
0 1.133 0.963 0.900 1.133 0.963 0.900 0.999
2 1.133 0.963 0.900 1.133 0.963 0.900 0.999
4 1.068 0.863 0.890 1.068 0.863 0.890 0.940
6 1.067 0.862 0.889 1.067 0.862 0.889 0.939
Manémetro de lectura: 16.578 psi Carga : 0.000 kg/cm2
. . Dial 02 . Asentamiento Dial | Asentamiento Dial | Asentamiento | Promedio
Tiempo (min) | Dial 01 (mm) () Dial 03 (mm) 01 (mm) 02 (mm) Dial 03 (mm) (mm)
0 1.067 0.862 0.889 1.067 0.862 0.889 0.939
2 0.781 0.576 0.500 0.781 0.576 0.500 0.619
4 0.571 0.366 0.496 0.571 0.366 0.496 0.478
6 0.570 0.365 0.491 0.570 0.365 0.491 0.475
Asentamientos enlaplaca (Etapa de Descarga)
Tiempo (min)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
0.0 , , , , L , .
T 92 —=—0816 0.000
E o4
2
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8 o8
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2 10
1.2
4.EQUIPOS DE MEDICION
EQ |Equ/'p0 de ensayo placa de carga | | | | |
D |ENERPAC P-80 | | | |
5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES
GEOTECNIA & INGENIERIA SAC
RESPONSABLE G&I SAC JEFE G&I SAC CQC - G&I SAC

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:
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1

ENSAYO DE CARGA CON PLACA ESTATICA
(NLT - 357/98)

GEOTECNIA
& INGENIERIA

PROYECTO: "INFLUENCIA DE LAHETEROGENEIDAD EN LOS ASENTAMIENTOS ELASTICOS DE LOS MATERIALES DE BASE'Y
" SUBASE EMPLEANDO ENSAYO DE CARGA DIRECTAEN LA AV. JAVIER PEREZ DE CUELLAR DEL DISTRITO DE

AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA, REGION AYACUCHO, 2020"

SOLICITANTE: Bach. Cristhian Tello Antonio
UBICACION: REGION: AYACUCHO
DISTRITO: AYACUCHO

REGISTRO N°: 004

PROVINCIA:  HUAMANGA
LOCALIDAD: Av. Javier Perez de Cuellar  FECHA : JUNIO, 2021

ITEM: - -

1. MUESTRA

2. PERSONAL

UBICACION: Superficie (0+140) - Lado Derecho

OPERADOR: C.TA.

MATERIAL: Base

ASISTENTE: W.T.V.

[3.RESULTADOS

CURVA CARGA -ASIENTO BASE-D

CARGA (kg/cm2)

0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
# CARGA A DESCARGA RECARGA
. 02
£
£
e -0.4
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NLT -357/98 (E - 04): Base / Lado Derecho
Presion Modulo de Com presibilidad Ev Modulo de deformacién
Etapa A (mm) = =
(kg/lcm2) Ev=15rAc/AS Primer Ciclo|E= (1.u2)w DK P/S
0.00 0.00 o max 2039 kglem2 [ = Coeficiente de Poisson (0.27 para S, 0.3
0.41 -0.40 0.7 o max 1.428 kg/em2 para SM, 0.35 (M-C)L, 0.42 CL)
0.82 -0.59 0.3 o max 0.612 kg/cm2 w = Coeficiente de la forma de la placa (0.79
CARGA 143 -0.81 s2 -0.807 mm para placas circulares)
204 -1.00 s1 -0.494 mm D =Diametro de la placa utilizada 0610
Ev 116.6 MPa (metros) = &
K = Coeficiente de correccion en funcién
_ 0.794
a z/d =
0.82 -0.939 S = asentamiento correspondiente al intervalo de
DESCARGA 0.00 -0.475 carga P (KN/m) escogido (metro)
Modulo de Reaccién Ks =o/s Coeficiente de Balasto Ks = P/S
s= 1.250 mm P(kglcm2)= 1.00
o= 2200 kgem2  [S (mm)= -0.750
Ks76 = 172.6 Mpa/m ks 60 (kglcm3) = 13.33
Ks76 = 17.6 (kglcm2)/c|E (KN/m2) = 45540
ks 30 (kg/cm3) = 24.0
S (mm)= -1.0 P(kg/cm2)=  2.04

4. EQUIPOS DE MEDICION

EQ [£quipo de ensayo placa de carga | [ [

1D |ENERPAC P-80

5. DESCRIPCION Y/O OBSERVACIONES

GEOTECNIA & INGENIERIA SAC

RESPONSABLE G&l SAC

JEFE G&l SAC

CQC -G&l SAC

Nombre y fima:

Nombre y fima:

Nombre y fima:
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