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RESUMEN

Esta presente investigacion tiene como objetivo principal, implementar el uso del ensayo de
modulo resiliente para calcular de forma precisa las caracteristicas dinamicas del suelo como
disefio para la subrasante en el distrito de Catahuasi, mediante la aplicacion del ensayo triaxial de
carga ciclica con la finalidad de calcular los valores del esfuerzo desviador y la deformacion
recuperable para asi poder hallar el médulo resiliente del suelo y con ello poder realizar un disefio
optimo para la subrasante, de igual manera brindar mas conocimientos sobre este ensayo,
procedimiento y pautas del proceso. También se realizara el analisis granulométrico y ensayos de
limite plastico y liquido de las muestras de suelo de Catahuasi. Este estudio se enfoca
especificamente en optar el método del calculo del modulo resiliente por ensayos de laboratorio,

dejando de lado los métodos correlacionales de poca fiabilidad.

Palabras claves: Deformacion recuperable, esfuerzo desviador Cargas ciclicg

Xi



ABSTRACT

The main objective of this research is to implement the use of the resilient module test to accurately
calculate the dynamic characteristics of the soil as a design for the subgrade in the Catahuasi
district, by applying the triaxial cyclic load test in order to calculate the values of the deviating
stress and the recoverable deformation in order to find the resilient module of the soil and thus be
able to make an optimal design for the subgrade, in the same way provide more knowledge about
this test, procedure and process guidelines. The granulometric analysis and plastic and liquid limit
tests of the soil samples of Catahuasi will also be carried out. This study focuses specifically on
choosing the calculation method of the resilient module by laboratory tests, leaving aside the

unreliable correlation methods.

Keywords: Recoverable deformation,diverter stress,cyclical loads.
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l. INTRODUCCION



1.1. Realidad problematica

En el mundo actualmente las vias de comunicacion terrestres son una de las partes mas
vitales para lograr un desarrollo socioecondmico en cualquier pais, por lo que permiten
el traslado y la movilizacion de los pobladores e intercambio de las mercancias entre si
mismos, siendo el pavimentos el material con mas importancia, asi mismo con el efecto
que transmiten cargas del transito, el paso del tiempo, el clima, las deficiencias
constructivas y la calidad de los materiales usados, conllevan a un deterioro a lo largo del
tiempo, por ello el buen estado y funcionalidad de estas es indispensable. En grado a su
nivel de deterioro se logran disefiar rehabilitaciones aptas al tipo de reparacién que

necesitan para de esta forma lograr incrementar el nivel de vida Gtil del pavimento.

El estado de deterioro de cualquier carretera y la vida util que pueden llegar a alcanzar
independientemente de su disefio depende de muchos factores, entre ellos estan el utilizar
métodos de disefios mas precisos y Optimos para los elementos que componen la
estructura del pavimento, en el Pert se emplean métodos empirico-correlacionales segin
la norma AASHTO 1993 y su actualizacién del 2002, en los cuales para obtener los
espesores de las capas del pavimento se hacen mediante correlaciones y suposiciones
empiricas en el cual uno de los principales elementos en el disefio de un pavimento es la
capa subrasante, por lo que esta es la capa que recibe el peso de la estructura del
pavimento y la transmisiones de cargas vehiculares, en el que se busca calcular y describir
el comportamiento del suelo por medio la aplicacion de cargas dindmicas, por medio de
ecuaciones correlaciones con el indice de Soporte de California (CBR) AASHTO T-193,
método propuesto en el afio 1929 por el departamento de carreteras de California, que no
representa el verdadero comportamiento cuando se someten a la accion de cargas ciclicas;
también existe otro método para calcular los parametros dindmicos del suelo y este es el
ensayo Modulo de Resiliencia AASHTO T 307-99 (Método estandar de prueba para

determinar el modulo resiliente).

En el Peru los equipos necesarios para lograr determinar el médulo resiliente son muy
costosos, debido a la composicion de alta tecnologia de estos equipos; por el cual en

nuestro pais se realizan poco estos ensayos, asi mismo debemos de tener en cuenta que



muy pocas instituciones y laboratorios poseen estos equipos, por esta razon es que aln se
sigue disefiando las capas del pavimento con métodos tradicionales o con correlaciones
por medio del CBR.

Asi mismo el distrito de Catahuasi padece de infraestructura vial adecuada, puesto que no
cuenta en todos sus sectores con vias pavimentadas y en muchos casos con pavimento
deteriorados (ver figura 1.1, 1.2 y 1.3), debido a ello el gobierno local promueve la
construccion de vias de comunicacion terrestre como caminos y carretera para satisfacer
sus necesidades, problemas de traslado y comunicacion con un eficiente disefio de
pavimentacion por medio del uso de las nuevas técnicas mas optimas como el uso del
ensayo de modulo resiliente en los suelos, para el disefio de una eficiente subrasante, que
con el tiempo no se deteriore y alcance una mayor vida Gtil para el beneficio de todos los

pobladores,

El proposito de este proyecto es implementar el uso del ensayo de modulo resiliente que

se calculara en el laboratorio para determinar de forma precisa las caracteristicas del suelo

como método alternativo.




Figura 1.2. Entrada a la plaza de armas de Catahuasi

Figura 1.3. Quebrada Tupe Catahuasi



1.2. Trabajos previos

- Nacionales

(HERRERA MONTEALEGRE, 2014). En la tesis para obtener el titulo de
ingeniero civil titulado, Determinacion del mddulo resiliente de disefio de
pavimentos mediante criterios AASHTO 1993 y 2002. Objetivo general, En esta
tesis se busca describir las caracteristicas fisico-mecénicas en la cual esta
representada el suelo de fundacion para la futura pavimentacion del terreno
mediante el célculo del mddulo resiliente segun los criterios AASHTO 1993 y

2002 cumpliendo el requerimiento en las condiciones dadas.

(GUTIERREZ LAZARES, 2007). En la tesis para obtener el grado de magister
titulado, Modelacion Geotécnica de Pavimentos Flexibles con Fines de Analisis
y Disefio en el Perd, Utilizado en el Disefio de Pavimentos. Conclusion, Esta tesis
concluye el célculo del valor del CBR y con este la determinacion del médulo
resiliente (Mr), en el cual encontramos inconvenientes en su determinacion,
puesto que tenemos que homogenizar las zonas de estudio, asi como otras

caracteristicas para obtener el disefio para optimo posible.

(OLARTE PINARES, 2015) En la tesis para el grado de maestro titulado, Proceso
innovado para determinar el espesor de subrasante mejorada en suelos limo-
arcillosos aplicado en la carretera puente Raither — puente Paucartambo.
Conclusion, Esta tesis concluye que toda ecuacién de correlacién empirica no es
completamente confiable al aplicarla en lugares de condiciones similares, lo que
en resumen indica que es confiable aplicarla en la zona de donde procede dicho
estudio, pero poco confiable al extrapolarla y pretender aplicarlas en zonas

parecidas.

- Internacionales

(LEAL NORIEGA, 2010). En la tesis de pregrado titulado, Relacion entre el

maodulo resiliente hallado por retrocalculo y el encontrado en ensayos de



laboratorio. Objetivo general, Es el determinar los factores de ajuste para
relacionar las caracteristicas que se obtienen por el mddulo resiliente calculado
por ensayos de laboratorio y el hallado por ecuaciones correlacionales, en el cual
existen diferentes factores que influyen, entre los mas importantes factores son la

temperatura y la humedad.

(AYALA VELASCO, 2013). En la tesis para la obtencién del titulo de ingeniero
civil titulado, Acondicionamiento de un equipo Triaxial ciclico para la Estimacion
de Modulo Resiliente, utilizado en el disefio de pavimentos. Objetivo general, El
objetivo de este presente trabajo es el de acondicionar el equipo triaxial con el fin
de brindar los resultados para calcular el disefio de las capas de los pavimentos
tales como la base, sub-base y subrasante las cuales son de vital importancia para

un optimo disefio.

(ROJAS QUINTERO, 2015). Tesis de posgrado titulado, Evaluacion delmddulo
resiliente y deformacidén permanente en material arcilloso con presencia de
material friccionante. Conclusién, Esta tesis concluye que al evaluar la
deformacion permanente y el MR por medio de deformimetros longitudinales,
varian sus magnitudes de respuesta en un 30%, en el cual recomiendan
implementar el uso de estos, por lo que genera menor variacion en los rangos de

maodulo y valores de deformacion del suelo.

(FERNANDEZ PAUCAR, y otros, 2012) Tesis para optar el titulo de ingeniero
civil. titulado, Correlacion y fundamentos de utilizacion del modulo de reaccién
en el disefio de pavimentos rigidos, en funcion de los ensayos de cbr, dcp y ensayo
dinamico de carga, con aplicacion practica en la via salado-lenta en el tramo de
las abscisas 50+000 a la 55+000. Conclusion, Se concluyé que al utilizar
correlaciones con el CBR y ensayo de laboratorio para calcular el modulo
resiliente del suelo, este valor puede variar, puesto que se debe tomar en cuenta
los factores de las ecuaciones correlacionales con las especificaciones del lugar a
aplicar.



(COSTA JEFFREY, 2013). Tesis para optar el titulo de ingeniero civil. titulado,
Cyclic loading of soils: a study of resilient modulus and cyclic liquefaction.
Conclusién, Se logré caracterizar los madulos resilientes de una mezcla RAP /
agregada muestreada de la capa de subbase de la calzada existente a lo largo de

un segmento de la Ruta 165 en Rhode Island.

(AMIR SHAJARATI Y OTROS, 2012). Tesis para optar el grado de magister en
ingenieria estructural. titulado, Behaviour of cohesionless soil during cyclic
loading. Objetivo, El objetivo de esta tesis de maestria fue investigar el
comportamiento de los suelos sin cohesion cuando se los somete al ensayo de
carga ciclica.

(GANNA SUPRUNENKO, 2012). Tesis para optar el grado de ingeniero civil.
titulado, Suction-controlled cyclic triaxial test to measure straindependent
dynamic shear modulus of unsaturated sand. Conclusion, Se concluyé que para
suelos secos, saturados e insaturados que cuando se aumenta de la presion de

confinamiento incrementa el modulo de corte.



1.3. Marco Tebrico

- La Subrasante

Segln (CASTILLO AMAYA, y otros, 2017 pag. 54) indica que: La subrasante es la
capa mas importante en el disefio de un pavimento puesto que esta es la capa que
soporta todas las cargas transmitidas por el paso de los vehiculos, asi mismo se idearon

ensayos para caracterizar a los suelos tales como el CBR y Mddulo de Resiliencia (Mr)

- EI modulo resiliente
Se basa en representar las propiedades y caracteristicas de la subrasante como:
- Granulometria
- Comportamiento Esfuerzo-deformacion
- Susceptibilidad a las variaciones de temperatura
- Plasticidad
- Clasificacion de suelos
- Resistencia al corte
- Drenaje

El mddulo resiliente se define como la magnitud del esfuerzo desviador repetido en
compresion triaxial entre la deformacidn axial recuperable como podemos observar en

la siguiente expresion:

ol: Esfuerzo principal mayor
03: Esfuerzo principal menor
od : Esfuerzo desviador

er : Deformacion recuperable



- Norma y manuales de disefio
* Manual de carreteras Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

El (MANUAL DE CARRETERAS, 2013) Nos indica que: para determinar las
caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales que componen la subrasante se
aplican calicatas como una profundidad minima de 1.5 m, en el cual el nGmero minimo
de calicatas para una carretera de segunda clase con un IMDA entre 2000-401 veh/dia

es de 3 calicatas por kilometro.

Las calicatas a realizar se ubicaran longitudinalmente y en forma alternada, a distancias
aproximadamente iguales entre si. Para carreteras de segunda clase con un IMDA entre
2000-401 veh/dia segun el manual solo es necesario realizar un ensayo CBR cada 1.5
km, en el cual solo exige el uso del ensayo de MR para autopistas y carreteras duales

o multicarriles.

A) Registros de excavacion
De los estratos obtenidos en cada una de las calicatas realizadas siendo estas
muestras representativas, en las que se describiran e identificaran mediante una
tarjeta de la calicata, nimero de muestra y profundidad, para luego ser colocadas
en bolsas de polietileno para su posterior traslado al laboratorio de mecénica de

suelos.
» Reglamento Nacional de edificaciones E-050 (Suelos y cimentaciones).
La situacion legal del terreno.

En el cual para la identificacion y descripcion de los suelos (Procedimiento
manual — visual) se aplicara segin la norma NTP 339.150 (ASTM D 2488)

“Practica estandar recomendada para la identificacion y descripcion de suelos™.
Las calicatas

Asi mismo el (REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES E-050) nos
aclara sobre las calicatas: Son excavaciones de distintas formas y procesos en el
cual nos permiten una observacion directa del terreno, asi como la recoleccién de
muestras del terreno y poder realizar ensayos in situ, que no requieran

confinamiento. Las calicatas y trincheras seran realizadas segun la Norma Técnica



Peruana 339.162 (ASTM D 420 “Guia estandar para la caracterizacion de sitio,

propuesta de plan y disefio de construccion”).
Perforaciones mecanicas manuales

Son sondeos en el cual nos describe las caracteristicas y la localizacion de las
diferentes capas del terreno a distintas profundidades, asi como poder extraer
muestras de suelo y poder realizar ensayos in situ. En perforacion manual la
Norma AASHTO recomienda la profundidad hasta 10 metros y para perforacién
mecanica. Sin limitaciones, ambos tipos de perforaciones tienen las siguientes

limitaciones:

* Segtin la norma AASHTO “Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras

Estatales y Transportes”.

En el mundo uno de los primeros y principales protocolos para determinar el MR por
medio de ensayos fue el AASHTO T274-82 “Simplificacion de la prueba de modulo
resiliente de subrasante”, el cual a lo largo del tiempo fue criticado por el tiempo que
demora la ensayo, el cual era de 5 horas, asi mismo las cargas aplicadas eran muy
severas, de tal modo que la muestra podria fallar en la etapa de acondicionamiento, por
lo que en el transcurso del tiempo aparecieron nuevas modificaciones: AASHTO
T292-91 “Meétodo estandar de prueba para el mddulo resiliente de suelos de subrasante
y materiales de base / subbase no tratados”, donde se redujo su tiempo del ensayo ala
mitad (2.5 horas). Seguidamente en el afio 1992, AASHTO logro optar por el método
SHRP P46 “Programa de Investigacion de Carreteras Estratégicas™ al cual tuvo la
nomenclatura de AASHTO T294-92 “Método estandar de prueba para el médulo
resiliente de materiales de base / subbase y suelos de subrasante-Protocolo SHRP P46”.
Hasta que finalmente logro actualizarse y se denomind AASHTO T307-99 “M¢étodo
estdndar de prueba para determinar el mddulo elastico de suelos y materiales
agregados”, donde se observan las diferencias (ver tabla 1.1), y estados de esfuerzos

de cada protocolo (ver figura 1.2).
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Tabla 1.1. Frecuencia de carga y tipo de onda utilizada en los protocolos

AASHTO en suelos finos

T-274-82 T-292-91 T-294-94 T-307-99
Sefial Seno, haversine, Rectangular Haversine Haversine
aplicada rectangular y y triangular
triangular
Duracion 0.1 0.1a1.0 0.1 0.1
de la carga
(s)
Duracion 1.0a3.0 1.0a3.0 1.0 1.0a3.0
del ciclo
(s)
Fuente: Norma AASHTO T-274-82, T-292-91, T-294-94 y T-307-99
Tabla 1.2. Estados de esfuerzos en los protocolos AASHTO
Procedimiento od (kPa) o3 (kPa) Numero de
de prueba ciclos
T274-82 7 41,21,0 200
14 41,21,0 200
28 41,21,0 200
55 41,21,0 200
69 41,21,0 200
T-292-91 21, 34, 48, 69, 21 50
103
T294-94 14, 28, 41, 55, 41 100
69
14, 28, 41, 55, 21 100
69
14, 28, 41, 55, 0 100
69
T307-99 14, 28, 41, 55, 41 100
69
14, 28, 41, 55, 28 100
69
14, 28, 41, 55, 14 100
69

Fuente: Norma AASHTO T-274-82, T-292-91, T-294-94 y T-307-99
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El protocolo AASHTO T294-92 “Maodulo resiliente para materiales de base / subbase

granulares sin consolidar y suelo de subrasante” se baso en el metodo SHRP P46

“Programa de Investigacion de Carreteras Estratégicas”, el cual presenta las

caracteristicas siguientes: (ver tabla 1.3y 1.4)

Tabla 1.3. Caracteristicas protocolo SHRP P46

Tipo de | Caracteristicas | Duracion | Duracion | Localizacion | Espécimen | Método No de
material de del de LVDTs para capas del
aplicacién | ciclos reconstituir | espécimen
de carga muestras
I Menos del | 0.1s ls Fueradela | 15cmde | Vibratorio | 5
70% pasa la camara didmetro
malla 70. 20% triaxial
maximo de
material que
pasa la malla
200
I Suelos  con 7.1cmde | Estético
clasificacion diametro
A-4, A-5, A-6,
A-7, Al-b, A-
2y A-3

Fuente: SHRP P46

Tabla 1.4. Secuencia de carga SHRP P46

Secuencia No. o3 (kPa) od (kPa) No. de aplicaciones
de carga

0* 41.4 27.6 1000

1 41.4 13.8 100

2 41.4 27.6 100

3 41.4 41.4 100

4 41.4 55.2 100

5 41.4 69.0 100

6 20.7 13.8 100

7 20.7 2761 100

8 20.7 41.4 100

9 20.7 55.2 100

10 20.7 69.0 100

11 0.0 13.8 100

12 0.0 27.6 100

13 0.0 41.4 100

14 0.0 55.6 100

15 0.0 69.0 100

Fuente: SHRP P46
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« Factores que influyen en las caracteristicas dinamicas del suelo y el calculo  del

Moddulo resiliente

- Esfuerzo desviador

(RAHIM ANTON, y otros, 2005) Indica que: el esfuerzo desviador es el valor
obtenido de la diferencia de los esfuerzos principales del suelo. Asi mismo el

estado de esfuerzos del suelo esta relacionado con el nimero de ciclos de carga

como se aprecia en la figura 1.4.

Resilient modulus, MPa

220

180

140 f

100

o))
Q

\\\\7

"

« Conf, pressure = 41 kPa
= Conf, pressure = 28 kPa
4 Conf. pressure = 14 kPa

A

A i

10

20

Deviator stress, kPa

30

40 50 60 70

Figura 1.4. Relacién del esfuerzo desviador y en el médulo resiliente

En el caso de los materiales granulares, el cual el Mddulo resiliente aumenta

directamente proporcional a los esfuerzos como podemos observar en la figura 1.5
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Figura 1.5. Relacion del modulo resiliente con el esfuerzo.
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¢ Contenido de humedad

(KHOURY ZAMAN, 2006) Indica: en suelos finos de baja permeabilidad,
aparece la presion de poro que disminuye los esfuerzos efectivos, asi que la
deformacion permanente incrementa, por lo que a mayor contenido de agua, el

Madulo resiliente disminuye.

(ANDREI ET-AL, 2009), indicaron que a porcentajes de humedad dentro del
rango de 3 a 5% genera una reduccion de médulo que varia de 50 a 70%. De igual
manera tiene el mismo efecto en materiales granulares respecto a porcentaje de

humedad y el modulo (ver figura 1.6).

00
8 ¥ 2% mayer dal eptizme
& wo [|e 2% manor deol cpaime o o
-
g ® Foeddcpem 5 8.
; 300 ° ° r »
o © ®
L v
3 200 ° : ° A vy
3
v ¥
100 L 3,v'
- v
0 100 200 X9 400 500 ) 0 €00
Suma 03 esfuerzos principales kPa

Figura 1.6. Mddulo resiliente para variaciones en el contenido de humedad

- Deformacion recuperable

(Ramsay Ji, 2005) Es aquella que luego de la aplicacion de esfuerzos, se deforman,
pero si los esfuerzos se van, la deformacion se pierde, recuperando el estado

original de cuerpo.
- Deformacion permanente

(GARNICA ANGUAS, y otros, 2007) Nos explica que: Es cuando se produce una
deformacion por aplicacion de esfuerzos, pero luego que estos esfuerzos se retiran,

el cuerpo no regresa a su forma original. Las deformaciones que generan las cargas
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ciclicas, es de gran importancia con el hecho de no llegar a la fatiga del material. Las

mayores deformaciones se generan en la capa de subrasante (ver figural.7).

1 1971
0 19'68l ,19?‘9' . : 0'70' - 9

Sutriase

Base + Capa sugerfical

Deformacion en mm

100 e [ Canpeta sstiites
104 150mm [T Bose asfdites
1B0mm [ Belasto

Acclls

Figura 1.7. Deformacion de la subrasante frente a las capas del pavimento

- Métodos para calcular el modulo resiliente

Se calcula por modelos empiricos, con correlaciones por medio de resultados con el
CBR (California Bearing Ratio) y también por el ensayo AASHTO T 307 Método de
ensayo para calcular el mddulo resiliente en los suelos de fundacion para el disefio
de la subrasante en el cual describe la relacion entre esfuerzo-deformacion que
ocurren en el interior de las capas del pavimento por la transmision de cargas debido

al trafico.

- Calculo del modulo resiliente por Correlaciones con el CBR

Tradicionalmente se utilizaban métodos empiricos basados en el CBR como se
observa en la tabla 1.5 segin AASHTO, en el cual no dependian de los estados
que provocan los esfuerzos. Segun (Jiménez Acufia, 2009 pag. 18): Este método
largo del tiempo se han utilizado hasta que llegaron a desarrollar equipos
tecnoldgicos de laboratorio que logran simular los estados de esfuerzos y
deformaciones que se pueden llegar a experimentar cada capa del pavimento

disefiado debido a las cargas del transito.
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Tabla 1.5. Modelos para encontrar el Mr a partir de correlaciones con el

CBR segiin AASHTO
Expresion matematica del modelo
(Mr en Psi) Parametro Referencia
CBR < 10% Método AASHTO
Mr =1500 « CBR 1993
Mr = 3000 « CBR065 10% < CBR < 20% Método AASHTO
1993
Mr =4326 « Ln CBR + 241 20% < CBR Método AASHTO
1993
Método AASHTO
Mr = 2555 « CBR0.64 Para todos los casos 2002

Fuente: AASHTO 1993 Y 2002

- Calculo del moédulo resiliente por ensayo de laboratorio

Ensayo AASHTO T 307 Método de ensayo para calcular el mddulo resiliente en
los suelos de fundacion para el disefio de la subrasante, en la que simulan las
cargas de las ruedas del trafico que experimentan las capas del pavimento, que
las ruedas al moverse y ejercer el peso de carga y descarga aplican un pulso

dindmico al pavimento el cual transmite sus cargas a la subrasante.

 Conformacion del equipo triaxial de cargaciclica

Segln (LEAL NORIEGA, 2010 pag. 18) el equipo triaxial de carga ciclica se

conforma por:

1. Un marco de carga sobre el que esta acoplado un piston el cual se
encarga de su aplicacion.

2. Una celda de carga conectada al piston, requerida para medir la carga

aplicada a la muestra.
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3. Una camara triaxial donde se coloca la muestra del material de suelo,

la cual ejerce la presion de confinamiento.

4, Un juego de transductores lineales variables diferenciales (LVDT), el
cual tiene como objetivo medir la deformacion que se generan en la muestra

a ensayar, debido a la aplicacion de cargas ciclicas ejercidas.

5. Un sistema de adquisicion de datos encargado de registrar al detalle

la informacién completa durante la ejecucién del ensayo.
* Pulso de onda por la carga dinamica

Segun la norma (AASHTO-T307) “Método estandar de prueba para determinar
el médulo eléstico de suelos y materiales agregados”: indica que el pulso que se
empleara cuando se aplique la carga dinamica tenga un tiempo total de duracion
de 1s, enel cual 0.1s en la aplicacion de la carga dindmica y 0.9s en un descanso

antes de volver a comenzar el siguiente ciclo de carga ejercida (ver figura1.8).

Se eligio este tipo de pulso de onda debido a que nos representaba de forma més
indicada la carga ejercida por un vehiculo cuando se mueve sobre el pavimento
flexible, asi mismo también por lo similar que es al pulso de carga que ejercen
los equipos modernos de simulacion de cargas empleados para las pruebas no

destructivas en laboratorio.

Figura 1.8. Forma y duracion del pulso de carga que se utiliza en el ensayo de

modulo resiliente en laboratorio.
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Puesto que esta prueba se realiza en condiciones drenada en suelos finos y
granulares, la aplicacion de carga y descarga de forma repetida y relativamente
que se ejerce por simulacion, puede llevar a una condicion no drenada,

especialmente en materiales de suelos finos con un nivel bajo de permeabilidad.
 Descripcién del procedimiento de ensayo
Etapa 1.

En esta etapa del ensayo se acondiciona la muestra en la probeta el cual consiste
en la aplicacion de como minimo 500 a 1000 ciclos de carga a un confinamiento
y esfuerzo desviador ya determinado, para lograr segin (LEAL NORIEGA, 2010
pag. 20):

1. Mantener controlada las deformaciones permanentes que aparecen pormedio
de esfuerzos inducidos, asi mismo establecer un comportamiento constante en el

valor dado por el médulo resiliente.

2. Acondicionar estableciendo una homogeneidad en el plato superior de carga
y la probeta con el pedestal con el fin de lograr una eficiente transmision de

carga.

3. Eliminar cualquier tipo de residuo organico que pueda presentar la muestra de

suelo a ensayar en laboratorio.

Al termino de los 500 ciclos de carga se verifica si la probeta ain sigue
decreciendo en altura, de corroborarse esto, el acondicionamiento se debe
extender hasta llegar a los 1000 ciclos de carga antes de proseguir con la 2da
etapa del proceso, se debe tener en cuenta que la deformacion permanente de la
muestra llegue como porcentaje maximo al 5% de la longitud que poseia antes

aplicar el ensayo.
Etapa 2.

Esta etapa consiste en la aplicacion de 100 ciclos de carga de manera
independiente durante 15 estados de esfuerzo distintos. Al término de la
aplicacion de cada uno del estado de esfuerzos de forma independiente se
registrard los valores del esfuerzo desviador y de la deformacién recuperable

para los altimos cinco ciclos en cada secuencia aplicada.
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Seguidamente con el registro de estos datos se calculara el valor del modulo
resiliente en promedio para los distintos tipos de estado de esfuerzos. Por el cual
al finalizar el ensayo se brinda una variedad de valores promedio de médulo
resiliente, esfuerzo de confinamiento y esfuerzo desviador con el cual
determinaremos asi el comportamiento que tiene el material de muestra a partir

de un ajuste en el cual intervienen modelos de tipo matematico.

Asi mismo los niveles de esfuerzo que se aplican para cada distinta etapa estan

en funcién del tipo de material de muestra del ensayo
» Tipos de materiales para el ensayo

Segun (AASHTO T-307) los materiales para el ensayo de mddulo resiliente se

pueden clasificar en 2 tipos:
Materiales tipo 1

Estos materiales son los de tipo grueso que asi mismo no fueron tratados y
cuentan con las siguientes caracteristicas: como maximo el 20% pasa el tamiz

No 200 y menos del 70% pasar el tamiz No 10

Los fines comunes de estos materiales son aplicados para capas granulares en
los pavimentos, también tienen la clasificacion AASTHO A-1, A-1-b, A-2,y A-
3.

Materiales Tipo 2

En este caso de tipo 2 son los materiales que no cumplen con las especificaciones

de los materiales de tipo 1.

Aqui podemos encontrar los materiales arcillosos, como limos, suelos finos, y
presentan una clasificacion AASHTO A-4, A-5, A-6 y A-7.

e Tamano de la muestra

Segun la guia (AASHTO T-307) nos indica que las dimensiones de la muestra
que emplearemos en el ensayo triaxial debe estar funcion del tamafio maximo de

las particulas de los materiales usados segun clasificacion, asi:
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1. En caso de los materiales tipo 1, la muestra a ensayar en la probeta contara
con un didmetro como minimo veces mayores al diametro de las particulas de
los materiales del suelo a ensayar, la guia AASHTO recomienda el didmetro de

las particulas de 150 mm y 300 mm para la subbase.

2. En el caso de los materiales clasificados como tipo 2 nos recomienda utilizar
muestras en las probetas de didmetro de 71 mm ya sea al caso de muestras

naturales o reacondicionadas en el mismo laboratorio.

Asi mismo la guia (AASHTO T-307) “Método estandar de prueba para
determinar el modulo elastico de suelos y materiales agregados” nos indica que:
las muestras de suelo deben ser conformadas a través de compactacion estatica

0 vibratoria utilizando de 3 a 6 capas segun el tamafio de la probeta a utilizar.
* Secuencia del ensayo

Segun el tipo de material se emplea una secuencia de ensayo diferente, en el cual

varia en los niveles de esfuerzo que se le aplican a la probeta.
» Caracteristicas del médulo resiliente en suelos finos

Como hemos observado en estudios ya realizados sobre el mddulo resiliente,
estos parametros no son propiedades constancia del mismo suelo, por lo que
dependen de distintos tipos de factores que influyen en el determinar sus

propiedades.

Los factores que mas influyen en la determinacion del valor del médulo son: el
estado de esfuerzos o la condicion de carga, su estructura, el suelo, el grado de

saturacion, el estado fisico del suelo y la tixotropia.

A continuacion, definiremos algunos de ellos:

1 Condicion de Carga o Estado de Esfuerzos

(RICO DEL CASTILLO, 2005) Indica que: El estado de esfuerzos en los suelos
finos esta influenciado por una variedad de factores como la del esfuerzo
desviador, el nimero de ciclos de carga y la presion de confinamiento como se

observa en la figura 1.9.
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En los suelos finos utilizados como subrasante en el cual su confinamiento es
menos despreciable que el esfuerzo desviador, para lo cual el modulo resiliente
tiene una reducciéon en la magnitud al incrementar el esfuerzo desviador,

especialmente en suelos de tipo arcilloso.
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Figura 1.9. Variacion del modulo resiliente y el estado de esfuerzos
para suelos finos.

2. Tipo de Suelo y Estructura

(RICO DEL CASTILLO, 2005) Indica que: en investigaciones anteriormente
realizadas nos indican que las estructuras de los suelos se ven influenciados
por factores como el esfuerzo de compactacion, asi como el método de
compactacion y el contenido de agua, en el cual afectan de forma directa a la
hora de la determinacion del médulo resiliente en las muestras compactadas en

los ensayos de laboratorio.
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Figura 1.10. Relacion del modulo resiliente y el esfuerzo desviador en
suelos finos

21



3 Estado Fisico del Suelo

Segun (LEAL NORIEGA, 2010 pag. 22): El estado fisico del suelo estd
caracterizado por el contenido de humedad y su peso unitario seco (ver figura
1.11), en el cual estos factores sirven para generar de forma mas Optima las
curvas de compactacion segun el tipo de suelo estudiado.
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Figura 1.11. Relacion entre el peso unitario seco y el Modulo resiliente.

- Caracteristicas del modulo resiliente en suelos granulares

Los materiales granulares de igual forma como los suelos finos también son
afectados en la determinacion de propiedades del mddulo por un conjunto de

factores que influyen en su comportamiento, entre ellos tenemos:

4, Presion de Confinamiento y Estado de Esfuerzos

Podemos observar una directa dependencia en el valor del modulo respecto al
estado de esfuerzos del suelo al que se someten, primordialmente con la presion

de confinamiento que ejerce en el interior de las capas del pavimento.

(LEKARP ISACSSON, 2007): Han demostrado en estudios que el modulo
resiliente en materiales granulares mantiene una relacion del estado de esfuerzos

del suelo con la presion de confinamiento (ver figura 1.12).
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Figura 1.12. Relacion de los estados esfuerzos con la magnitud del
modulo resiliente.

5. Contenido de finos

(TUTUMLUER EROL, 2003): indican que el contenido de finos que tiene un
material granular con lleva a su disminucion de la rigidez, afectando las

propiedades resilientes cuando se le aplica la carga axial dinamica al pavimento
(ver figura 1.13).

(MAGNUSDOTTIR ERLINGSSON, 2002): Concluye que se obtuvo una
disminucion considerable en el valor del médulo después se excedi6 de un 7.2%
a un 13.2% en el contenido de materiales finos.

[kPal

Figura 1.13. Relacién del contenido de finos y el modulo de Rigidez
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6. Contenido de agua

(TONG LI, y otros, 2005) Nos indican que el valor de Modulo resiliente lograba
disminuirse cuando se aumentaba el porcentaje de contenido de agua de la

muestra de suelo, sobre pasando su valor ideal.

Como indica el investigador citado podemos concluir que a medida que se eleva
el porcentaje de contenido de humedad, se reduce el valor del modulo resiliente

como se observa en la figura 1.14.
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Figura 1.14. Relacion del mddulo resiliente respecto al contenido de humedad
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1.4. Formulacion del problema

Segin (BUENO SANCHEZ, 2008 pag. 22) nos indica que: Una de las mas importantes
partes, considerado también el primer paso para una investigacion es la formulacién del

problema a investigar, siendo esta una adecuada, exigente y eficiente formulacion.

- Problema general

¢El uso del ensayo de mddulo resiliente calculara de forma precisa las caracteristicas

dindmicas del suelo como disefio para la subrasante en el distrito de Catahuasi, 2019?

- Problemas especificos

¢El uso del ensayo de modulo resiliente calculara de forma precisa el esfuerzo

desviador del suelo como disefio para la subrasante en el distrito de Catahuasi, 2019?

¢El uso del ensayo de modulo resiliente calculara de forma precisa la deformacion
recuperable del suelo como disefio para la subrasante en el distrito de Catahuasi,
2019?

¢El uso del ensayo de mddulo resiliente calculard de forma precisa la presion de

confinamiento como disefio para la subrasante en el distrito de Catahuasi, 2019?

1.5. Justificacién de estudio

Segin (BEHAR RIVERO, 2008 pag. 27) nos dice que: la justificacion de una
investigacion debe presentar la argumentacion precisa y clara del por qué se realiza, en

aspectos como por qué y para que se realiza esta investigacion.

Justificacion tedrica:

Esta investigacion busca generar conocimientos sobre el uso del ensayo de mddulo
resiliente, asi mismo contrastar resultados ya existentes, de esta forma demostrar en nivel
de fiabilidad de aplicar este ensayo respecto a métodos empiricos correlaciones
comunmente ya utilizados en el pais.

Justificacion Practica:
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Debido a que en el Per no se contaba con los equipos necesarios para calcular el valor
del modulo resiliente en laboratorio se optaba métodos de disefio empiricos basados en
CBR (California Bearing Ratio), a pesar de ello, en los Gltimos afios se han dado y
alcanzado cambios en la tecnologia de pavimentos, en el cual permiten obtener resultados
méas confiables debido a métodos innovadores gracias a las nuevas técnicas de
construccion y ensayos.

Justificacion metodologica:

El método para calcular el modulo resiliente por ensayos de laboratorio es validado y de
confiabilidad reconocido y optado en muchos paises que ya cuentan con los equipos para

realizar este ensayo.
Justificacion social:

Mediante el uso del ensayo de modulo resiliente le pretende disefiar un pavimento mas
optimo para el beneficio a la sociedad del distrito de Catahuasi, para una mejor calidad

de vida.

1.6. Hipotesis

Segin (HERNANDEZ ESCOBAR, 2018 pag. 63) indica que: Toda hipdtesis de
investigacion debe presentar una posible y probable respuesta a los problemas planteados
por el autor, de forma realista y clara: "la lluvia es tan intensa que deben recuperarse los
acuiferos". En esta proposicion podemos apreciar la relacion que existe entre la intensidad

de la lluvia y la recuperacidn de los acuiferos.

- Hipdtesis general

El uso del ensayo de mddulo resiliente si calcula de forma precisa las caracteristicas

dindmicas del suelo como disefio para la subrasante en el distrito de Catahuasi, 2019

- Hipdtesis especificas

El uso del ensayo de médulo resiliente si calcula de forma precisa el esfuerzo

desviador del suelo como disefio para la subrasante en el distrito de Catahuasi, 2019
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El uso del ensayo de modulo resiliente si calcula de forma precisa la deformacién

recuperable del suelo como disefio para la subrasante en el distrito de Catahuasi, 2019

El uso del ensayo de modulo resiliente si calcula de forma precisa la presion de
confinamiento del suelo como disefio para la subrasante en el distrito de Catahuasi,
2019

1.7. Objetivo

Seguin (RUIZ LIMON, 2008 pag. 46) Nos indica que: Los objetivos de investigacion
es otro punto muy importante para toda investigacion cientifica, puesto que nos permite
explicar la finalidad del estudio respecto al tema elegido por el autor para poder obtener

nuUevos conocimientos.

- Objetivo general

Implementar el uso del ensayo de modulo resiliente para calcular de forma precisa
las caracteristicas dinamicas del suelo como disefio para la subrasante en el distrito
de Catahuasi, 2019

- Objetivos especificos

Implementar el uso del ensayo de médulo resiliente para calcular de forma precisa el
esfuerzo desviador del suelo como disefio para la subrasante en el distrito de
Catahuasi, 2019

Implementar el uso del ensayo de médulo resiliente para calcular de forma precisa la
deformacion recuperable del suelo como disefio para la subrasante en el distrito de
Catahuasi, 2019

Implementar el uso del ensayo de modulo resiliente para calcular de forma precisa la
presion de confinamiento del suelo como disefio para la subrasante en el distrito de
Catahuasi, 2019
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METODO
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2. Método,

Segin (TAMAYO TAMAYO, 2003 pég. 28) nos precisa que: EI método cientifico busca
utilizar métodos y procesos para demostrar nuestras hipotesis planteadas por el autor de
la investigacién, asi como plantear problemas, e instrumentos verificables para la

investigacion.

Esta presente investigacion aplicara el método cientifico, puesto que utilizara procesos
para demostrar la hipotesis e instrumentos planteados, las cuales se verificaran y seran

comprobados.

2.1. Disenfio, tipo, nivel y enfoque de investigacion

- Disefio de investigacion

Segun (HERNANDEZ SAMPIERI, 2010 pag. 149) indica que: El disefio
experimental es la investigacion en la cual se manipula de forma intencional las

variables o variable independiente.

Segun lo mencionado, el disefio de investigacion que se utilizara en este presente
trabajo es el disefio experimental, debido a que hay manipulacion deliberada de la

variable.

- Tipo de investigacion

Segun, (SABINO CAMPOS, 1992 pag. 46) indica que: La investigacion de tipo
aplicada pretende resolver y explicar de forma realista los problemas planteados por

el autor generando asi conocimientos en beneficio para la poblacion.

Por ello esta investigacion es de tipo aplicada, de manera que busca obtener los datos
precisos del calculo del modulo resiliente mediante el uso del ensayo en laboratorio
para establecer los parametros del suelo granular para el disefio optimo del
pavimento, ademas de favorecer a la comunidad por de Catahuasi mejorando los

nuevos disefios de vias por construir.
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- Nivel de investigacion

(GOMEZ MARCELO, 2010 pag. 36) Indica que la investigacion de nivel
descriptivo: Consiste en la descripcion y observacion de las variables en su forma
natural con el fin de describir y caracterizar los fendmenos especificados por el autor,
identificando los aspectos mas importantes orientados a la solucién de los problemas

planteados por el investigador.
Por lo que el nivel de investigacion sera de tipo descriptivo ya que esta investigacion
pretende describir las caracteristicas de las variables.

- Enfoque de investigacion

Segin (VALDERRAMA MENDOZA, 2013 pag. 106) Nos mencionan que: la
investigacion de enfoque cuantitativo recolecta datos mediantes distintos procesos en
el cual se representan por medio de datos estadisticos, numéricos en el cual se puede

contrastar la hipétesis planteada.

Por lo que el tipo de investigacién para este caso es un enfoque cuantitativo, debido
a que los datos que obtendremos del ensayo son valores numéricos para analisis y

evaluacién de datos del modulo resiliente.

2.2. Variables, operacionalizacion

- Variables

Segun, (BUENO SANCHEZ, 2008 pag. 53) indica que: son las propiedades y
caracteristicas a observar o medir respecto a un fenémeno ya definido donde
podemos plantear diferentes respuestas para asi poder llegar a medir y

representar cada una de las variables.

En esta presente investigacion sus variables son las siguientes:
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Ensayo de modulo resiliente (variable independiente)

Definicion conceptual:

El ensayo de modulo resiliente brinda la relacion establecida entre el esfuerzo y
deformacion de los materiales empleados que constituyen en el uso y el analisis de
las capas en el pavimento flexible. Segun: (INSTITUTO NACIONAL DE VIAS,
2007 pag. 1)

Caracteristicas dinamicas del suelo (Variable dependiente)

Definicién conceptual:

Segln (DIAZ RODRIGUEZ, 2013): Las propiedades dinamicas del suelo son las que
controlan su comportamiento en estado de movimiento sometida diferentes tipos de

esfuerzos dindmicos que deforman el suelo.
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO: Uso del ensayo de mddulo resiliente para calcular las caracteristicas dindamicas del suelo como disefio para la subrasante en el distrito de Catahuasi,

2019
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
El ensayo de laboratorio recomendado | EI ensayo de modulo resiliente es la Esfuerzo Presion
y disponible para determinar el mddulo | aplicacion de cargas ciclicas por medio desviador Ensayo triaxial de
resiliente de materiales granulares es el | de equipos que simulan el transito carga axial carga ciclica
método triaxial de carga repetida. El | vehicular el cual mide los parametros Deformacion
material se somete a una serie de pulsos | del suelo esfuerzo desviador, recuperable Magnitud Granulometria
Ensayo de d A it .
e carga generados por el transito de los | deformacidn recuperable y la presion de
madulo resiliente | vehiculos sobre el pavimento. Asi | confinamiento. Presion de Frecuencia Limite pléstico
mismo El ensayo triaxial se aplica con confinamiento
el fin de simular las condiciones en las Limite liquido
cuales los pavimentos se ven sometidos.
Las propiedades dinamicas del suelo Expansion Ensayo triaxial de
son las que controlan  su | Las principales caracteristicas dinamicas Esfuerzo carga ciclica
- comportamiento  en  estado  de | del suelo para disefio de la subrasante Tiempo
Caracteristicas L . . . . ;
movimiento sometida diferentes tipos | son: Granulometria
dinamicas del de esfuerzos dinamicos que deforman el | Evaluadas en términos caracteristicas de Ambiente
suelo suelo. esfuerzo-deformacion, y estos son Limite plastico

medidos principalmente por medio del
ensayo triaxial de cargas ciclicas.

Deformacion
permanente

Limite liquido
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2.3. Unidad de analisis, poblacion, muestra y muestreo
- Unidad de analisis
La unidad de analisis segin (CARRASCO DIAZ, 2006): Es cada unidad que pertenece

a la muestra y de igual forma a la poblacion.

Por lo que nuestra unidad de analisis es el suelo granular extraida de la plaza de armas

en el distrito de Catahuasi.

- Poblacién

Segun el autor (ARIAS FIDIAS, 2006 pag. 81) menciona que: La poblacién en una
investigacion es una variedad la cual representa un universo que se pretende escoger

para su futuro analisis segun el investigador.

Por lo ya mencionado en esta investigacion la poblacion serd 1 m3 de suelo granular a

profundidades de 0 a 1.5 metros de la plaza de armas del distrito de Catahuasi.

- Muestra

Segin (HERNANDEZ SAMPIERI, y otros, 2014 pag. 173): La muestra en una
investigacion representa a un grupo delimitado en el cual se analizaran para poder

resolver los problemas planteados por el autor.

En esta investigacion la muestra seré 3 probetas cilindricas de suelo granular de
la plaza de armas del distrito de Catahuasi a profundidades de 0-0.5 m, 0.5-1.0
my 1.0-1.5 m en “OM INGENIERIA' Y LABORATORIO S.R.L”.

- Muestreo

Segin  (MONJE ALVAREZ, 2011): Menciona que: EI muestreo no
probabilistico es la seleccion de forma intencional por conveniencia del autor en

el universo en toda la poblacion.
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En esta investigacion el muestreo es no probabilistico, debido a que se

selecciona la muestra de forma conveniente e intencional.

A continuacion, se muestra el resumen de la poblacion, muestra y unidad de

andlisis de esta investigacion (ver tabla 1.6).

Tabla 1.6. Resumen Poblacién, muestra y unidad de analisis

Poblacion Muestra Unidad de analisis

Por lo ya mencionado | La muestra sera 3 probetas La unidad de
en esta investigacion la | cilindricas de suelo granular de | andlisis es el suelo
poblacion serd 1 m3 de | la plaza de armas del distrito de | granular extraida
suelo  granular  a | Catahuasi a profundidadesde |de la plaza de
profundidadesde 0a | 0-0.5m, 0.5-1.0 my 1.0-1.5 m | armas en el distrito
1.5 metrosde laplaza |en “OM INGENIERIA Y | de Catahuasi

de armas del distrito de | LABORATORIO S.R.L”.

Catahuasi.

Fuente: Elaboracion propia

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

- Técnica seleccionada

El autor (MINGRONE DE CAMARQOTA, 2007 pag. 73) nos indica que: la técnica de
El fichaje consiste en la recoleccion de datos de fuentes confiables de forma directa

como en revistas, investigaciones, informes, reportes, etc.

En esta investigacion se usara la técnica del fichaje para recoleccion de datos, puesto
que el fichaje toma informacion de fuentes confiables, toma datos directo de ensayos

directos de laboratorio confiables.

- Instrumento de recolecciéon de datos

(VALDERRAMA MENDOZA, 2013 pag. 195): Los instrumentos son los medios por
el cual podremos medir y obtener los datos que nos serviran para poder demostrar

nuestras hipotesis planteadas.
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- Instrumento seleccionado

El instrumento que se usara para esta presente investigacion es El ensayo de carga

ciclica.

- Validez

El autor (CARRASCO DIAZ, 2006 pag. 336) define que: la validez en una
investigacion cientifica tiene como objetivo demostrar con veracidad la precision y
autenticidad de los instrumentos el cuales mediran las variables segun la finalidad del

investigador.

En esta investigacion la validez de los instrumentos sera validados por la firma del

especialista encargado de realizar el ensayo.

- Confiabilidad

Segin (HERNANDEZ SAMPIERI, y otros, 2014 pag. 207) nos indica que: La
confiabilidad en una investigacion busca generar medio veridicos para probar la
confiabilidad mediante pruebas o procesos a realizarse en dicha investigacion

cientifica.

En esta investigacién la confiabilidad sera brindada por la correcta calibracion y

calidad de los instrumentos, asi como los ISOS con los que cuente la empresa.

2.5. Método de analisis de datos

Segin (MONJE ALVAREZ, 2011 pag. 173) indica que: el método de analisis de datos

consiste que en una vez obtenidos los resultados brindados por la medicion de los

instrumentos, elegir un proceso adecuado y méas pertinente segun los fines que pretende

demostrar el autor de la investigacion.

Para nuestro método de analisis en esta presente investigacion, se utilizara el ensayo de

carga ciclica para obtener la caracterizaciéon del suelo para hallar el modulo, asi como

también identificar la clasificacion del suelo, se utilizardn asi mismos ensayos de

granulometria para el tipo de muestra de suelo.
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2.6. Aspectos éticos

El autor (HERNANDEZ MELENDEZ, 2006 pag. 38) indica que: toda investigacion
cientifica debe contar con sus respectivos aspectos éticos en el cual tome en cuenta el
respetar la autoria de investigadores citados, asi como la de no perjudicar recursos de la

localidad y afectar de forma negativa a la poblacién donde se aplicara la investigacion.

La presente investigacion cuenta con los aspectos éticos que indica el autor, debido a que
respetaremos la procedencia e intimidad de los autores empleados y mencionados en esta
investigacion; asi mismo no se vera afectada la poblacion donde se aplicara el estudio,
por el contrario, se brindara una mejor calidad de vida a los pobladores del distrito de

Catahuasi.
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RESULTADOS
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3.1. Lugar de ubicacion del proyecto

El distrito de Catahuasi esta ubicado en la provincia de Yauyos, precisamente en la
zona. Del sur chico y a una altura de 1,369 m.s.n.m., asi mismo este distrito tiene un
area de 123.86 km2. Sus limites son por el Norte con los distritos de Putinza y Ayauca,
por el Sur con los distritos de Cacra y Vifiac, por el Este con los distritos de Tupe y
Putinza y por el Oeste con los distritos de Chocos, Ayauca respectivamente, como se
indica en la figura 1.15.

CHINGHA

Figura 1.15 Mapa distrito de Catahuasi

3.2. Calicatas realizadas

El procedimiento que se llevo para realizar las calicatas se realizaron a cabo siguiendo
las especificaciones del Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos
en el cual nos indica que las calicatas de deben realizar a una profundidad minima de

1.5 metros como se aprecia en la figura 1.16.
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Figura 1.16 Profundidad calicatas

- Numero de calicatas

El nimero de calicatas que nos indica el Manual de carreteras, suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos esta en relacion al IMDA (indice medio diario anual) ver
figura 1.17.

Tipo de Carretera Namero minimo de Caficatas |  Observacion
(m)
istas: Calzada 2 camiles por sentido:
Autopistas: o‘z{reterasde IMDA mayor 506 smspucka al nivel i s por
de 6000 veh'dia, de calzadas | e a B A
e R G S A de subrasante del Calzada 3 camles por sentido: —
e proyecto 4 caiicatas x km x sentido e Da
cairies Calzada 4 camiles por senfido: | ubicaran
6 caficatas x km x sentido longitudinalmente
Cafreteras Duales o Multicarril: _— . Calzada 2 camiles por sentido: | y en forma
carreteras de IMDA entre 6000 y 4001 | - Submsa‘ewm:’ ;1 it éa ff;'::a; g:l:smw\ﬁdo altemada
; por ]
vehidia ‘:cm.ms"g: SO0 | eovackn 4 caficatas x km x sentido
HNE COn 0% 0 TS LAes Calzada 4 camiles por sentido:
6 calicatas x km x sentido
Carreteras de Pnmera Clase:
carreteras con un IMDA entre 4000- ;mm'””m?;: e
2001 vehldia, de una calzada de dos 4 caficatas x km
carriles.
Cﬂ"e::fas - Segll:llng: entre :2000-401 ;5@"") cmd:: " e "
ca;w:jk‘lra;‘;:onunmd sl subrasante 3 cal 5k ublicarin
vehidia, de una calzada cariles. | proyecto lonaitudinalieta
Carreteras de Tercera Clase: cameteras | 1.50m respecio al nivel :lzmada
con un IMDA entre 400-201 venh/dia, de | de subrasante del 2 caicatas x km
una calzada de dos carmiles: proyecto
Carreferas de Bajo Volumen de 1.50m respecto al nivel
Transito: carreteras con un IMDA s 200 | de subrasante del
1 calicata x km
veh/dia, de una calzada. proyacto 8

Figura 1.17 Numero de calicatas para exploracion de suelos
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Segun los expedientes técnicos del estudio de carreteras para la futura pavimentacion

del distrito recolectados de la Municipalidad de Catahuasi tenemos que fue clasificada
como una carretera de segunda clase con un IMDA entre 401 a 2000 vehiculos por dia,
entonces el minimo de calicatas para esta carretera es de 3 calicatas por kilometro para

una carretera de 1 calzada con 2 carriles.

Los lugares de recoleccion de muestra de las 3 calicatas fueron elegidos por ser puntos

mas transitados y céntricos.
Calicata N°1

Ubicado en el Jiron Sanchez Carrion frente al convento de Catahuasi, se excavo a una
profundidad de 1.5 metros y se recolecto 3 diferentes muestras, a profundidades de 0.5,
1y 1.5 metros (ver figura 1.18 y 1.19).

. 4 - >
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Figura 1.18 Calicata N°1
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Figura 1.19 Estratos Calicata N°1

Calicata N°2

Ubicado en el Jiron Obregon, se excavo a una profundidad de 1.5 metros y se recolecto
3 diferentes muestras a profundidades de 0.5, 1 y 1.5 metros (ver figura 1.20 y 1.21).

Figura 1.20 Calicata N°1
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Figura 1.21 Estratos Calicata N°2

Calicata N°3

Ubicado en el Jiron Mendoza, se excavo a una profundidad de 1.5 metros y se recolecto

3 diferentes muestras a profundidades de 0.5, 1 y 1.5 metros (ver figura 1.22 y 1.23).

Figura 1.22 Calicata N°3
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Figura 1.23 Estratos Calicata N°3

3.3. Analisis granulométrico

Este procedimiento se realizo en el laboratorio “OM ingenieria y Laboratorio SRL” el
cual se rigi6 segun la norma ASTM D-422 (Método de analisis del tamafio de las
particulas de suelo) el cual determina cuantitativamente la distribucién de tamafios de

las particulas en suelos.

Se realiz6 el andlisis granulométrico a 9 tipos de suelos, obtenidos de 3 lugares en el
distrito de Catahuasi a 3 profundidades diferentes como se observa en la tabla 1.7.

Tabla 1.7 Resumen de muestras

Ensayo Calicata Profundidad Muestra
(m)

0.5 Cl-M1

CALI\IIEiATA 1 S

15 Cl-M3

ANALISIS 05 C2-Mi

GRANULOMETRICO CALl\IIEéA i 1 C2-M2

15 C2-M3

0.5 C3-M1

CALI\IIE:?:ATA 1 EEYE

15 C3-M3
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Procedimiento del analisis granulométrico segun ASTM-422
Equipos y herramientas:

* Horno de secado

« Balanza de 0.01 gramos de precision

« Bandeja, cepillo y brocha

« Juego de tamices N°4, N°10, N°20, N°30, N°40, N°60, N°100 y N°200 (segun
norma ASTM-422) ver tabla 1.8.

* Pipeta y vasijas

Tabla 1.8 Serie de tamices segin ASTM 422

3" (75.0 mm) N°4 (4.75 mm)

2" (50.0 mm) N°10 (2.00 mm)
1%" (37.5 mm) N°200 (0.850 mm)
1" (25.0 mm) N°30 (0.600 mm)
3/4" (19.0 mm) N°40 (0.425 mm)
1/2" (12.5 mm) N°60 (0.250 mm)
3/8" (9.8 mm) N°100 (0.150 mm)
1/4" (6.3 mm) N°200 (0.075 mm)

Comenzamos con identificar los tipos de muestras obtenidos en las calicatas
como se indica en las figuras 1.24, 1.25 y 1.26.

Figura 1.24 Muestra C1 - M1
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Figura 1.25 Muestra C1 - M2

Figura 1.26 Muestra C1 —M3

Pasamos a mezclar cada muestra por separado hasta obtener una mezcla uniforme

y homogénea (ver figura 1.26).

Figura 1.27 Mezcla uniforme
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Dividir la muestra en 4 partes de igual volumen y solo tomar 2 partes para

continuar con el ensayo como se aprecia en la figura 1.28.

Figura 1.28 Cuarteto de la muestra

Llevar a pesar la muestra seleccionada (las 2 partes del cuarteo) ver figura 1.29 y
luego llevarla al horno por un tiempo aproximado de 24 horas como se aprecia en
la figura 1.30.

Figura 1.29 Pesando la muestra
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Figura 1.30 Llevando al horno por 24 horas

Después de secar en el horno esperamos que la muestra se enfrié (ver figura 1.31)y
volvemos a pesar la muestra, seguidamente obtenemos el peso de la muestra secada al

horno.

Figura 1.31 Muestra después del secado al horno
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Pasamos al lavado de las muestras, para ello se utiliza la malla N°200, pipeta y vasijas,
luego se hecha la muestra en la malla N°200 teniendo en cuenta que no se pierda particulas

mayores a 0.074 mm (didmetro de la malla N°200) ver figura 1.32.

Figura 1.32 Lavado de las muestras

Luego de lavar la muestra de suelo a través de la malla N°200, el material que se retuvo
por dicha malla se lleva al horno por un aproximado de 24 horas, seguidamente después

de sacado del horno se pasa a enfriar la muestra y asi obtenemos el peso lavado y secado

al horno (ver figura 1.33).

Figura 1.33 Muestra llevada al horno

48



La muestra obtenida se pasa a verter por la parte superior del juego de tamices,
seguidamente se pasa a sacudir aproximadamente durante 10 a 15 minutos, debemos tener

ciertos precaucion de cualquier desprendimiento de particulas durante el zarandeo (ver

figura 1.34).

Figura 1.34 Juego de tamices

Después del tamizado por el juego de mallas se pasa a pesar el material que se retuvo por
cada malla en la balanza (ver figura 1.35).

Figura 1.35 Pesado muestra retenida cada tamiz
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Con ello obtenemos los pesos retenidos y acumulados y podemos dibujar la curva

granulométrica.

- Granulometria muestra C1-M1 (ver tabla 1.9 y figura 1.36)

Tabla 1.9 Pesos retenidos granulometria muestra C1-M1

CURVA GRANULOMETRICAC1-M1

100 —
90 /&!
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N\

40
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20
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0 /

0.01 0.10 100 10.00 100.00
ABERTURA (mm)

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

Figura 1.36 Curva granulométrica C1-M1
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Granulometria muestra C1-M2 (ver tabla 1.10 y figura 1.37)

Tabla 1.10 Pesos retenidos granulometria muestra C1-M2

ABERTURA (mm)

Tamiz| Abertura Acum. que pasa
(mm) (%)
3" 75.00 100
2" 50.00 100
11/2" 37.50 100
1" 25.00 87.0
3/4" 19.00 778
3/8" 9.500 67.7
No.4 4.750 58.4
No. 10 2.000 45.6
No. 20 0.850 28.3
No. 40 0.425 8.5
No. 60 0.250 -104
No. 100 0.105 -26.2
No. 200 0.075 -29.0
CURVAGRANULOMETRICA
100
90
;3 80
% 70 ; ﬂ'/
3 60 ~
é 50 p
% 40 » S
; 30 p
% 20 //
e 10
e 0 /!
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Figura 1.37 Curva granulométrica C1-M2
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Granulometria muestra C1-M3 (ver tabla 1.11 y figura 1.38)

Tabla 1.11 Pesos retenidos granulometria muestra C1-M3

ABERTURA (mm)

Tamiz Abertura Acum. que pasa
(mm) (%)
3" 75.00 100
2" 50.00 100
11/2" 37.50 100
1" 25.00 100.0
3/4" 19.00 94.3
3/8" 9.500 89.7
No. 4 4.750 85.3
No. 10 2.000 80.3
No. 20 0.850 73.0
No. 40 0.425 63.1
No. 60 0.250 515
No. 100 0.105 373
No. 200 0.075 345
CURVA GRANULOMETRICA
100 i
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w
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Figura 1.38 Curva granulométrica C1-M3
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Granulometria muestra C2-M1 (ver tabla 1.12 y figura 1.39)

Tabla 1.12 Pesos retenidos granulometria muestra C2-M1

ABERTURA (mm)

Tamiz Abertura Acum. que pasa
(mm) (%)
3" 75.00 100
2" 50.00 100
11/2" 37.50 100
1" 25.00 96.9
3/4" 19.00 94.1
3/8" 9.500 83.9
No. 4 4.750 78.7
No. 10 2.000 68.3
No. 20 0.850 55.2
No. 40 0.425 415
No. 60 0.250 29.1
No. 100 0.105 17.7
No. 200 0.075 15.9
CURVAGRANULOMETRICA
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Figura 1.39 Curva granulométrica C2-M1
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Granulometria muestra C2-M2 (ver tabla 1.13 y figura 1.40)

Tabla 1.13 Pesos retenidos granulometria muestra C2-M2

ABERTURA (mm)

Tamiz Abertura Acum. que pasa
(mm) (%)
3" 75.00 100
2" 50.00 100
11/2" 37.50 100
1" 25.00 100.0
3/4" 19.00 96.9
3/8" 9.500 935
No. 4 4.750 88.7
No. 10 2.000 81.2
No. 20 0.850 69.6
No. 40 0.425 55.2
No. 60 0.250 38.8
No. 100 0.105 26.7
No. 200 0.075 24.7
CURVAGRANULOMETRICA
100
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Figura 1.40 Curva granulométrica C2-M2
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Granulometria muestra C2-M3 (ver tabla 1.14 y figura 1.41)

Tabla 1.14 Pesos retenidos granulometria muestra C2-M3

ABERTURA (mm)

Tamiz Abertura Acum. que pasa
(mm) (%)
3" 75.00 100
2" 50.00 100
11/2" 37.50 100
1" 25.00 100.0
3/4" 19.00 98.9
3/8" 9.500 93.2
No. 4 4.750 87.2
No. 10 2.000 77.2
No. 20 0.850 65.2
No. 40 0.425 51.2
No. 60 0.250 38.0
No. 100 0.105 215
No. 200 0.075 264
CURVAGRANULOMETRICA
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Figura 1.41 Curva granulométrica C2-M3
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- Granulometria muestra C3-M1 (ver tabla 1.15 y figura 1.42)

Tabla 1.15 Pesos retenidos granulometria muestra C3-M1

ABERTURA (mm)

Tamiz Abertura Acum. que pasa
(mm) (%)
3" 75.00 100
2" 50.00 100
11/2" 37.50 100
1" 25.00 96.4
3/4" 19.00 95.7
3/8" 9.500 88.8
No. 4 4.750 81.2
No. 10 2.000 72.0
No. 20 0.850 60.8
No. 40 0.425 48.3
No. 60 0.250 36.8
No. 100 0.105 24.2
No. 200 0.075 219
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Figura 1.42 Curva granulométrica C3-M1
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Granulometria muestra C3-M2 (ver tabla 1.16 y figura 1.45)

Tabla 1.16 Pesos retenidos granulometria muestra C3-M2

ABERTURA (mm)

Tamiz Abertura Acum. que pasa
(mm) (%)
3" 75.00 100
2" 50.00 100
112" 37.50 100
1" 25.00 97.9
3/4" 19.00 97.2
3/8" 9.500 92.4
No. 4 4.750 88.6
No. 10 2.000 83.7
No. 20 0.850 74.8
No. 40 0.425 60.6
No. 60 0.250 46.3
No. 100 0.105 33.0
No. 200 0.075 304
CURVAGRANULOMETRICA
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Figura 1.43 Curva granulométrica C3-M2
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Granulometria muestra C3-M3 (ver tabla 1.17 y figura 1.44)

Tabla 1.17 Pesos retenidos granulometria muestra C3-M3

ABERTURA (mm)

Tamiz Abertura Acum. que pasa
(mm) (%)
3" 75.00 100
2" 50.00 100
11/2" 37.50 100
1" 25.00 98.6
3/4" 19.00 97.8
3/8" 9.500 924
No. 4 4.750 87.5
No. 10 2.000 81.8
No. 20 0.850 729
No. 40 0.425 60.2
No. 60 0.250 46.1
No. 100 0.105 31.0
No. 200 0.075 285
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Figura 1.44 Curva granulométrica C3-M3

58



3.4. Limite liquido y limite plastico de las muestras

Este procedimiento se realizo en el laboratorio “OM ingenieria y Laboratorio SRL” el
cual se rigi6 segun la norma ASTM D-4318 (Métodos de prueba estandar para el limite
de liquido, el limite de plastico y el indice de plasticidad de los suelos) el cual se utiliza
para determinar el LL Y LP e identificar el estado himedo natural del suelo.

Se realizd 9 ensayos de diferentes muestras, obtenidos de 3 lugares en el distrito de
Catahuasi.

Procedimiento para determinar el LL Y LP segun ASTM-D4318
Equipos y herramientas:

« Una copa Casagrande

* Horno de secado

« Balanza de 0.01 gramos de precision
* Bandeja

* Plato de mezcla

» Tamice N°40

* Tara

* Placa de vidrio

Preparacion de la muestra:

Se utiliza unicamente el material que pasa por el tamiz N°40 (0.42mm), las particulas que
no logran pasar por este tamiz, se pasa a eliminar quedando Gnicamente solo el material
que logro pasar la malla N°40, seguidamente se procede a echar o quitar agua
dependiendo si esta sea necesario, hasta obtener un material pastoso semi liquida

homogénea (ver figura 1.45).

Figura 1.45 Tamiz N°40
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Pesamos una muestra de 300 gramos y afiadimos 60.5 ml de agua destilada, seguidamente
con esta muestra pasamos a realizar el primer ensayo, luego para el segundo ensayo
debemos afiadir 5.0 ml de agua destilada teniendo en 65.5 ml, igualmente afiadimos 4.0

ml de agua destilada para el tercero y luego 4.0 ml para el cuarto ensayo.

Determinacion del Limite liquido

Colocar de 10 a 15 gramos de suelo humedo en la capsula de Casagrande, dejando liso la
superficie con la espatula a una altura de 1 cm, teniendo precaucion de no dejar vacios de

aires en la muestra.

Usando el acanador separar el suelo en 2 mitades simétricas, utilizar el eje de la capsula

como se aprecia en la figura 1.46.

e Ny s

Figura 1.46 Capsula copa Casagrande

Girar la manivela con una velocidad constante de 2 revoluciones/segundo, continuar
girando la manivela hasta lograr que el surco llegue a cerrarse en %" de su longitud, tomar

nota del nimero de golpes que se aplico, asi mismo este tiene que ser menor a 40 golpes.
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Mezclar la muestra en la capsula de copa grande con la espatula y volver a repetir los 2

pasos anteriores con el acanador y la manivela, hacer de 2 a 3 veces sobre 25 golpes

Seguidamente debemos tomar una muestra aproximadamente de 5 gramos de muestra en
la zona donde se cerrd el surco, llevarla a pesar en la balanza con ella determinar el
contenido de humedad el cual nos servira para obtener la grafica semi logaritmico de
humedad y nimero de golpes, después poner la muestra en el horno para luego llevarla a

pesar y obtener el peso del suelo seco.

Para este ensayo tomamos una muestra de suelo de la copa Casagrande para luego llevarla
al horno, esta debe permanecer a una temperatura constante de 110 °C y por un tiempo
aproximado de 18 a 24 horas (ver 1.47).

Figura 1.47. Horno con muestra en tara

Pasar la muestra de suelo de la capsula de la copa Casagrande al recipiente que contiene
la muestra del suelo inicial, debemos continuar mezclando la muestra de suelo con la
ayuda de la espéatula (ver figura 1.48), sequidamente desmontar la copa Casagrande para
su respectiva limpieza y volver a repetir el paso anterior. Debemos repetir esto

aproximadamente de 3 a 4 veces hasta llegar al nimero de golpes de 15 a 20.

De esta manera obtenemos los resultados del limite liquido para todas las muestras como
se ven en las tablas 1.18, 1.19, 1.20, 1.21, 1.22, 1.23, 1.24, 1.25 y 1.26.
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Figura 1.48 Muestra obtenida de la copa Casagrande

Tabla 1.18 Limite liquido ASTM-D4318 muestraC1-M1

No golpes 12 21 23 29 34
W recipiente (gr) 11.66 11.79 21.91 14.41 11.72
W recipientesw  (gr) 30.29 32.76 38.63 34.90 32.78
W recipiente s (ar) 27.05 29.35 36.11 31.83 29.68
Humedad (%) 21.05 19.42 17.75 17.62 17.26
Tabla 1.19 Limite liquido ASTM-D4318 muestraC1-M2
No golpes 12 16 22 27 34
W recipiente (gn) 8.95 8.94 8.85 9.09 8.86
W recipiente sw  (gr) 26.42 33.31 30.31 2122 22.61
W recipiente s (ar) 23.20 28.94 26.67 19.32 20.55
Humedad (%) 22.60 21.85 20.43 18.57 17.62
Tabla 1.20 Limite liquido ASTM-D4318 muestraC1-M3
No golpes 15 20 21 29 32
W recipiente (ar) 11.68 11.97 23.09 14.24 14.41
W recipientesw ~ (gr) 29.37 31.20 41.67 28.64 29.73
W recipiente s (ar) 26.60 28.24 38.77 26.57 27.62
Humedad (%) 18.57 18.19 18.49 16.79 15.97
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Tabla 1.21 Limite liqguido ASTM-D4318 muestra C2-M1

No golpes 12 16 24 26 32
W recipiente (gr) 11.70 12.07 23.06 25.33 24.00
Wrecipiente sw  (gr) 31.96 29.31 37.42 40.60 41.49
W recipiente s (ar) 28.80 26.63 35.41 38.39 38.66
Humedad (%) 18.48 18.41 16.28 16.92 19.30

Tabla 1.22 Limite liquido ASTM-D4318 muestraC2-M2

No golpes 12 17 22 28 31
W recipiente (ar) 11.83 11.81 11.87 11.61 11.83
Wrecipiente sw  (gr) 35.41 27117 36.72 27.61 30.04
W recipiente s (an) 31.26 2474 32.84 25.50 27.50
Humedad (%) 21.36 18.79 18.50 15.19 16.21

Tabla 1.23 Limite liqguido ASTM-D4318 muestraC2-M3

No golpes 1 17 24 29 35
W recipiente (ar) 11.75 21.29 2213 21.27 21.74
W recipiente sw  (gr) 30.53 39.09 42.32 37.73 31.09
W recipiente s (ar) 27.22 36.28 39.17 35.15 29.76
Humedad (%) 2140 18.75 18.49 18.59 16.58

Tabla 1.24 Limite liqguido ASTM-D4318 muestra C3-M1

No golpes 11 18 23 29 31
W recipiente (an) 11.71 14.43 12.10 11.76 11.97
Wrecipiente sw  (gr) 34.06 31.98 97.47 35.17 31.71
W recipiente s (an) 30.42 29.35 33.57 31.73 28.96
Humedad (%) 19.45 17.63 297.62 17.23 16.19

Tabla 1.25 Limite liquido ASTM-D4318 muestra C3-M2

No golpes 10 17 24 25 32
W recipiente (an) 13.81 8.91 14.50 11.92 14.46
Wrecipiente sw  (gr) 31.81 23.91 30.44 24.49 30.15
W recipiente s (ar) 29.03 21.69 28.20 22.65 29.47
Humedad (%) 18.27 17.37 16.35 17.15 453




Tabla 1.26 Limite liquido ASTM-D4318 muestra C3-M3

No golpes 11 16 22 26 32
W recipiente (an) 8.96 9.22 9.14 8.99 14.39
Wrecipiente sw  (gr) 23.40 18.47 2519 17.64 43.30
W recipiente s (ar) 21.18 17.05 22.79 16.32 38.65
Humedad (%) 18.17 18.14 17.58 18.01 19.17

Determinacion del Limite plastico

Para ello tomamos la muestra de suelo obtenido que se prepard en el paso anterior, el cual
requirié mas de 40 golpes para lograr cerrar la ranura con el cual se necesita para empezar

este ensayo.

La muestra que se obtuvo que se asimila méas al estado plastico debemos adicionarle
muestra seca hasta que logre una consistencia al estado plastico, el cual es parecida a la
plastilina, debemos tener cuidado que esta muestra no se agriete, asi mismo esta no debe

contar con muchas grietas.

Con esta muestra preparada en forma de plastilina se pasa a moldear la muestra en forma
de rollitos cilindricos con un diametro aproximado de 1/8” o 3 mm y una longitud de 5

cm (ver figura 1.49), este paso se realiza sobre sobre una superficie de vidrio lisa.

-~

Figura 1.49 Rollitos de muestra — Limite plastico

Seguidamente los rollitos cilindricos pasan a ser colocados sobre 2 recipientes para luego
ser pesados en una balanza con sensibilidad de 0.1 gramos (ver figura 1.50), luego de este
paso pasamos a llevarlo al horno a una temperatura aproximada de 100 a 110 °C, por un

tiempo de 24 horas.
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Figura 1.50 Pesado de muestra - LP

Luego pasamos a retirar las 2 muestras del horno y volvemos a pesar, con esto logramos

determinar el contenido de humedad con las diferencias de pesos de las muestras.

Con ello obtenemos los resultados del limite liquido para todas las muestras como se
indican en las tablas 1.27, 1.28, 1.29, 1.30,1.31, 1.32, 1.33, 1.34 y 1.35.

Tabla 1.27 Limite Plastico ASTM-D4318 muestraC1-M1

N° Ensayo 1 2
W recipiente (ar) 11.76 8.94
W recipiente sw  (gr) 14.37 11.26
W recipiente s (ar) 14.00 10.93
LP (%) 16.52 16.58
LP promedio (%) 16.55

Tabla 1.28 Limite Plastico ASTM-D4318 muestraC1-M2

N° Ensayo 1 2
W recipiente (ar) 9.06 8.88
W recipiente sw  (gr) 11.11 10.55
W recipiente s (ar) 10.85 10.30
LP (%) 1453 17.61
LP promedio (%) 16.07
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Tabla 1.29 Limite Plastico ASTM-D4318 muestraC1-M3

N° Ensayo 1 2
W recipiente (gr) 1.7 11.88
W recipiente sw  (gr) 13.43 14.74
W recipiente s (ar) 13.18 14.35
LP (%) 12.44 15.79
LP promedio (%) 14.11

Tabla 1.30 Limite Plastico ASTM-D4318 muestraC2-M1

N° Ensayo 1 2
W recipiente (ar) 24.03 8.71
W recipiente sw  (gr) 25.93 11.18
W recipiente s (ar) 25.68 10.84
LP (%) 15.15 15.96
LP promedio (%) 15.56

Tabla 1.31 Limite Plastico ASTM-D4318 muestra C2-M2

N° Ensayo 1 2
W recipiente (gr) 1.7 11.88
W recipiente sw ~ (gr) 13.43 14.74
W recipiente s (ar) 13.18 14.35
LP (%) 12.44 15.79
LP promedio (%) 14.11

Tabla 1.32 Limite Plastico ASTM-D4318 muestra C2-M3

N° Ensayo 1 2
W recipiente (ar) 9.17 9.06
W recipiente sw  (gr) 10.51 10.39
W recipiente s (ar) 10.31 10.19
LP (%) 17.54 17.70
LP promedio (%) 17.62

Tabla 1.33 Limite Plastico ASTM-D4318 muestraC3-M1

N° Ensayo 1 2
W recipiente (ar) 24.57 23.78
W recipiente sw  (gr) 26.14 26.45
W recipiente s (gr) 25.88 26.10
LP (%) 19.85 15.09
LP promedio (%) 17.47




Tabla 1.34 Limite Plastico ASTM-D4318 muestra C3-M2

N° Ensayo 1 2
W recipiente (ar) 17.82 8.93
W recipiente sw  (gr) 19.86 10.83
W recipiente s (ar) 19.58 10.58
LP (%) 15.91 15.15
LP promedio (%) 15.53

Tabla 1.35 Limite Plastico ASTM-D4318 muestraC3-M3

N° Ensayo 1 2
W recipiente (ar) 8.92 9.08
W recipiente sw  (gr) 10.71 10.55
W recipiente s (ar) 10.47 10.34
LP (%) 15.48 16.67
LP promedio (%) 16.08

3.5. Ensayo triaxial de carga dindmica

Este procedimiento se realizo en el laboratorio “OM ingenieria y Laboratorio SRL” el
cual se rigi6 segun la norma ASTM D-5311 (Método de ensayo para resistencia triaxial
ciclica de suelos bajo carga controlada) el cual se utiliza para simular las condiciones de

esfuerzo y deformacion de un elemento del suelo.
Se realiz6 3 ensayos de diferentes muestras de suelo del distrito de Catahuasi.

- Preparacion del espécimen y acondicionamiento para el ensayo triaxial de
carga dinamica

Para este caso se obtuvo el espécimen de forma inalterada (ver figura 1.51)

cortado a mano de forma cubica como se aprecia en la figura 1.52.

|7.z Preaparacion del especi moq

Lspécimen
inaltarado

Ezpecimen -
|
NO ornado a mano -

enformas de cubg

722 Especiman 7.2 1Es pecime
en tubo cornado ama
muestreador

los cuatro méto

L
7234
Metodo de
vibracion

7.2312
mMétodo de
fluviacion

7232 7233
Metodo Método de

ieco PI1ona mientn

Figura 1.51 Preparacion del espécimen
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Figura 1.52 Preparacion del espécimen

Luego de obtener la muestra inalterada se pasa a acondicionamiento, comenzando con la
nivelacion del espécimen en forma cilindrica con medidas de 10 cm de didmetro por 20
cm de altura con una aproximacién de 0.01 mm como se aprecia en la figura 1.53, luego
pasamos a pesar en balanza de 0.01 gramos de aproximacion y registramos los datos,

finalmente se almacena los especimenes en una camara de temperatura controlada.

Figura 1.53 Espécimen inalterado
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Procedimiento de la prueba

Pasamos a colocar la base de la camara triaxial encima del marco de cargas.
Seguidamente se pasa a poner 2 piedras porosas en los extremo, tanto en la parte
inferior del pedestal inferior como en la parte superior del cabezal, ver figura 1.54,
asi mismo se pone un papel filtro sobre las piedras porosas. Luego se pasa a

colocar el espécimen a ensayar.

Figura 1.54 Camara triaxial

Seguidamente con apoyo del expansor de membranas, pasamos a envolver el
espécimen con una membrana de latex para luego sellarlo al pedestal y al cabezal
con unos rings u otro tipo de sello, con el fin de evitar que por la elevada presién

de la camara se pueda filtrar agua o en caso extremo se rompa la membrana.

Luego, se pasa a atornillar la placa de cubierta en los pilares de la camara triaxial,
ajustamos el piston de carga en el cabezal superior, evitando en todo momento
dafar el espécimen. Finalmente se pasa a colocar el piston, con el fin de tener una
conexién adecuada con el actuador de carga y la celda, ver figura 1.55.
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Figura 1.55 Colocacion membrana de latex y ajuste de pistén

Por ultimo, se conecta el suministro de presion de aire a la camara triaxial, teniendo
cuidado y previniendo gue en todo momento no exista fugas de aire antes comenzar el

ensayo. Después de realizar este paso, el espécimen esta listo para ser ensayado.

Desarrollo del ensayo triaxial dindmico

La prueba comienza aplicando al espécimen un patrén dindmico de carga senoidal
monitoreado y de una amplitud constante. Pasamos a definir el nimero de ciclos (N), la
frecuencia de excitacién (f) y la semiamplitud de la sefial (SA). Una vez realizado este
paso con los resultados pasamos a definir los vectores de carga vs tiempo y
desplazamiento vs tiempo (figural.59). En todo momento el equipo triaxial realiza todos
estos pasos por medio de un software en el cual regula la unidad de control y adquisicién

de datos obtenidos.
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e Curva senoidal

Semi - Doble
amplitud amplitud
- TIEMPO

PERIODO (T)

Nota: Frecuencia = 1/ PERIODO =1/ T
Figura 1.56 Variables relacionadas al ensayo triaxial de carga dinamica

El siguiente paso es una vez la computadora este configurada, teniendo cuidado que no

exista ninguna filtracion de aire pasamos a ingresar los valores geométricos de la probeta.

Luego, comenzamos la fase de compresion ciclica siguiendo en todo momento la
frecuencia de esfuerzos desviadores ciclicos y presiones de confinamiento ya dados. Las
configuraciones de esfuerzos que se dio sirven para reproducir el estado de esfuerzos al
que se encuentra sometido un elemento de suelo en las distintas capas que componen un
pavimento. La secuencia que se sigue para estos esfuerzos se configura para provocar la
menor degradacion posible de las muestras, puesto que a cada espécimen se le aplica todo
el barrido de secuencias, Asi mismo el sistema genera un tipo de onda senoidal y la onda
de salida se muestra en la pantalla para poder hacer reajustes de las ganancias y asegurar
gue ambas salidas coincidan durante el proceso completo del ensayo. De esta manera el
programa fue configurado para aplicar 100 repeticiones del esfuerzo desviador a una
frecuencia de 1 Hz para cada una de las secuencias. Para esto se aplican esfuerzos

controlados, y la computadora registra los datos obtenidos por cada 100 puntos por ciclo.

Una vez terminado el ciclo de secuencias de carga, reducimos el nivel de presion de
confinamiento a cero y pasamos al desmontaje de la camara triaxial. Primero
desmontamos la probeta, verificamos el estado del espécimen visualmente y anotamos las
caracteristicas correspondientes. Finalmente separamos las capas de la probeta y

determinamos los contenidos de humedad de cada capa.
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Condiciones iniciales del espécimen 1.

Altura: 20 cm

Diadmetro: 10 cm

Peso de la muestra: 3038.2 gr
Humedad: 6.9 %

Densidad seca: 1.81 gr/cm3

Condiciones iniciales del espécimen 2:

Altura: 20 cm

Diadmetro: 10 cm

Peso de la muestra: 3037.1 gr
Humedad: 6.9 %

Densidad seca: 1.80 gr/cm3

Condiciones iniciales del espécimen 1:

Altura: 20 cm

Didmetro: 10 cm

Peso de la muestra: 3038.2 gr
Humedad: 6.9 %

Densidad seca: 1.81 gr/cm3

Datos del ensayo:

Parametro de saturacion B: 95%
Presion de celda: 0.5 kg/cm2
Contrapresion: 2 kg/cm2
Esfuerzo efectivo inicial:

0.5 kglcm?2

1 kg/cm2

2 kg/cm2



En la siguiente tabla 1.36 podemos apreciar los valores de los resultados del primer

ensayo donde se le aplico un esfuerzo efectivo de 0.5 kg/cm2:

Tabla 1.36 Resultados ensayo triaxial para Esfuerzo efectivo inicial 0.5 kg/cm2

Anillo Carga ) g:;‘v’gggr (s1)
(KN) Defo(r(r;:?uon (kglem2) (kglem2)
0 0.0 0.0 0.5
0.089 0.1 0.1 0.6
0.178 0.2 0.2 0.7
0.267 0.3 0.3 038
0.356 04 05 1.0
0.445 0.5 0.6 1.1
0534 0.6 0.7 1.2
0.6052 0.7 08 1.3
0.6141 08 0.8 1.3
0.712 0.9 0.9 14
0.7387 1.0 1.0 15
0.89 1.5 1.1 1.6
1.068 20 14 1.9
1.157 25 1.5 20
1.2905 30 1.6 2.1
1.4685 4.0 1.8 23
1.6465 5.0 20 25
1.8245 6.0 22 2.7
1.9135 7.0 2.3 28
2.047 8.0 24 29
2.136 9.0 25 3.0
2.225 10.0 26 3.1
2.314 11.0 2.7 32
2403 12.0 2.7 32
2492 13.0 28 33
2492 14.0 28 33
2492 15.0 28 33

Interpretacion:

Para una aplicacion de un esfuerzo efectivo de 0.5 kg/cm2 como observamos en
la tabla 1.39 y una deformacion del 15% del espécimen se logro aplicar un anillo
de carga maxima de 2.492 KN y logrando un esfuerzo desviador de 2.8 kg/lcm2 y

una presion de confinamiento de 3.3 kg/cmz2.
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En la siguiente tabla 1.37 podemos apreciar los valores de los resultados del segundo

ensayo donde se le aplico un esfuerzo efectivo de 1 kg/cm2:

Tabla 1.37 Resultados ensayo triaxial para Esfuerzo efectivo inicial 1 kg/cm2

Anillo Carga (KN) Deformacion gsil\jgggr (s1)
(%) (kg/lcm2) (kg/lcm2)
0 0.0 0.0 1.0
0.19 0.1 0.2 1.2
0.3325 0.2 04 1.4
0.475 0.3 0.6 1.6
0.589 04 0.8 1.8
0.7125 0.5 0.9 1.9
0.798 0.6 1.0 20
0.9025 0.7 1.2 22
0.969 0.8 1.2 22
1.0545 0.9 14 24
1.1305 1.0 1.5 25
1.4915 15 1.9 29
1.8525 20 24 34
2.185 25 28 38
24605 3.0 3.1 4.1
2.907 4.0 3.6 46
3.306 5.0 4.1 5.1
3.629 6.0 44 54
3.952 7.0 4.8 58
4.199 8.0 5.0 6.0
4.484 9.0 5.3 6.3
4.7025 10.0 55 6.5
4.9115 11.0 5.7 6.7
5.073 12.0 58 6.8
5.2155 13.0 59 6.9
5.2345 14.0 58 6.8
5.2535 15.0 58 6.8

Interpretacion:

Para una aplicacion de un esfuerzo efectivo de 1.0 kg/cm2 como observamos en
la tabla 1.39 y una deformacion del 15% del espécimen se logré aplicar un anillo
de carga maxima de 5.2535 KN y logrando un esfuerzo desviador de 5.8 kg/cm2

y una presion de confinamiento de 6.8 kg/cm2.
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En la siguiente tabla 1.38 podemos apreciar los valores de los resultados del tercer

ensayo donde se le aplico un esfuerzo efectivo de 2 kg/cm2:

Tabla 1.38 Resultados ensayo triaxial para Esfuerzo efectivo inicial 2 kg/cm2

Anillo Carga (KN) Deformacion [I)E:;l\jgggr (s1)
(%) (kg/lcm2) (kg/lcm2)

0 0.0 0.0 20
0.6555 0.1 0.8 28
0.8835 0.2 1.1 3.1
1.045 0.3 14 34
1.235 0.4 1.6 36
1.387 0.5 1.8 38
1.558 0.6 20 4.0
1.729 0.7 22 4.2
1.881 0.8 24 44
2.0425 0.9 26 46
2.1945 1.0 2.8 48
2.8025 15 3.6 5.6
3.401 2.0 4.3 6.3
3.99 25 5.0 7.0
44935 3.0 5.7 7.7
5.472 4.0 6.8 8.8
6.213 5.0 7.7 9.7
6.954 6.0 8.5 10.5
7.543 7.0 9.1 11.1
8.075 8.0 9.6 11.6
8.55 9.0 10.1 12.1
8.911 10.0 104 124
9.215 11.0 10.6 12.6
9.424 12.0 10.8 12.8
9.595 13.0 10.8 12.8
9.69 14.0 10.8 12.8
9.69 15.0 10.7 12.7

Interpretacion:

Para una aplicacion de un esfuerzo efectivo de 2.0 kg/cm2 como observamos en
la tabla y una deformacion del 15% del espécimen se logro aplicar un anillo de
carga maxima de 9.69 KN y logrando un esfuerzo desviador de 10.7 kg/cm2 y una

presion de confinamiento de 12.7 kg/cm2
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- Segun los datos obtenidos por el ensayo triaxial podemos dibujar la curva de
esfuerzo vs deformacion y el circulo de MORH para los esfuerzos efectivos
iniciales de 0.5, 1y 2 kg/cm2.

ESFUERZO vs DEFORMACION
15
—+— C1 (0.5 kg/lcm2)
—=&— (C2 (1kg/cm2)
12 1
—=+=—C3 (2kg/cm2)
—_ R )
N ___,_———""
5 __F___,-dr--"_
£ T
£ e
X g
8
2
[}
w

Deformacion Axial (%)

Figura 1.57 Curva Esfuerzo vs Deformacién

Interpretacion:

- Segun la figura 1.57 podemos observar que para las curvas C1 y C2 a bajas
deformaciones sus resistencias son parecidas, a comparacion de la curva C3 que

tiene una proyeccién pronunciada y genera un nivel de consolidacién mayor a las
otras curvas.

- En esta gréfica (figural.57) podemos obtener el valor del esfuerzo maximo de
rotura.
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CIRCULO DE MOHR 8% DE DEFORMACION

¢=0.0 kg/cm?

¢ =45°

Esfuerzo de Corte (kg/cm2)
S

0 2 4 6 8 10 12 14

Esfuerzo Axial (kg/cm2)

16

Figura 1.57 Circulo de MOHR

Interpretacion:

- Enel circulo de MORH a 8% de deformacion podemos obtener que el angulo de

rozamiento del suelo es de 45° el cual nos sirve para determinar tanto la capacidad

portante como la resistencia al deslizamiento de

Finalmente:

- Segun los 3 especimenes ensayados y aplicando la férmula del mddulo resiliente

un terreno

como indica la figura 1.58, para el cual tomamos los ultimos 5 ciclos para cada

secuencia y lo promediamos, teniendo asi como médulo resiliente maximo el

valor de 849 kg/cm2 para la posterior clasificacion del tipo de suelo como

subrasante.

Donde:

Oy — 0 o,
Mr:( 3) _ _Oa

Eaxial Eaxial

o, =
Oy =

(97 =

Esfuerzo vertical

Presidn de confinamiento
Esfuerzo desviador
Deformacion recuperable

Figura 1.58 Formula del Modulo resiliente
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De esta manera la clasificacion del suelo de Catahuasi para el disefio de la
subrasante segun la tabla 1.39 es de un tipo S1 siendo este un suelo flexible o con

estratos de gran espesor segun la tabla 1.40.

Tabla 1.39 Categorias de la subrasante segn el MR

Categorias de la Subrasante

MR (kg/cm2) Categoria
300 < MR <500 S1
5300 < MR <700 S2
700 < MR <1000 S3
1000 < MR < 1500 S4
MR 2 1500 S5

Tabla 1.40 Parametros del suelo

Parametros del suelo
Tipo Descripcion
S1 Roca o suelos muy rigidos
S2 Suelos intermedios
S3 Suelos flexibles o con estratos de gran espesor
S4 Condiciones excepcionales
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IV. DISCUSION
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Leal Noriega en su tesis titulada “Relacion entre el modulo resiliente hallado por
retrocélculo y el encontrado en ensayos de laboratorio” en el cual concluye que al
obtener el Modulo resiliente por medio de ensayos de laboratorio, se logra calcular
los valores del esfuerzo desviador del espécimen generados por la aplicacion de
cargas ciclicas controladas, por medio de la gréfica esfuerzo deformacion, en el cual
no se tuvo muchos cuidados en mantener la humedad del espécimen ensayado, a
comparacién de nuestra investigacion que la medida que optamos para mantener la
humedad de la muestra antes de ser ensayada fue cubriéndolas con plastico fill para
mantener el contenido de humedad de los especimenes el cual es fundamental puesto

que puede generar cambios en los resultados del ensayo.

Ayala Velasco en su tesis titulada “Acondicionamiento de un equipo Triaxial ciclico
para la Estimacion de Mddulo Resiliente, utilizado en el disefio de pavimentos™ en el
cual utilizo el criterio para calcular el Mddulo resiliente con los ultimos 3 ciclos para
cada secuencia, a comparacion del caso nuestro se utiliz6 los ultimos 5 ciclos para
cada secuencia segun la norma AASHTO 5311, el cual pudo obtener algiin margen

de error con el calculo del médulo resiliente.

Fernandez Paucar en su tesis titulada “Correlacion y fundamentos de utilizacion del
maodulo de reaccidn en el disefio de pavimentos rigidos, en funcion de los ensayos de
cbr, dcp y ensayo dinamico de carga, con aplicacién practica en la via salado-lentag
en el tramo de las abscisas 50+000 a la 55+000” en el cual se corrobora la precision
y confiabilidad del ensayo de médulo resiliente en laboratorio, el cual obtuvo un valor
de 1275 kg/cm2 vy utilizando correlaciones con el CBR obtuvo un valor de MR de
1030 kg/cm2, en el cual notamos una variacién en el valor del modulo resiliente el

cual puede cambiar el disefio del pavimento.
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V. CONCLUSIONES
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Concluimos que el uso del ensayo triaxial de carga dinamica calcula las
caracteristicas dinamicas del suelo de forma precisa, puesto que este ensayo esta

debidamente normado y genera resultados acordes a la realidad.

Se pudo concluir que el uso del ensayo triaxial de carga dinAmica logra calcular los
esfuerzos desviadores de forma precisa y confiable, ya que la aplicacién de cargas
simuladas es controlada, regida por la norma AASHTO vy esta en relacién al anillo
de carga y al area del espécimen para cada carga aplicada. En la tabla 1.41 apreciamos

las ultimas 5 secuencias para esfuerzos efectivos iniciales de 0.5, 1.0 y 2.0 kg/cm2

Tabla 1.41 Resultados esfuerzo desviador

0.5 kg/cm2 1.0 kg/cm2 2.0 kg/cm?2
Secuencia N° Eszk[;?;\:g;ior Eszk[;t/es%lggjor Eszi([;(/egmg;jor
11 2.68 5.68 10.63
12 2.75 5.80 10.75
13 2.82 5.90 10.82
14 2.78 5.85 10.80
15 2.75 5.80 10.68

Las deformaciones calculadas por medio del ensayo triaxial son precisas y generadas
de forma directa por medio de la aplicacion de cargas y ciclos sin aplicar ninguna
correlacién o formula con gran margen de error y esta varia a mayores esfuerzos en

el espécimen.

Se concluyd que el uso del ensayo triaxial de carga dindmica calcula de forma precisa
la presidn de confinamiento para cada carga aplicada, puesto que se obtiene la presion
de confinamiento en relacion a la presion de la celda y la presion generada por la
simulacion del anillo de carga. En la tabla 1. En la tabla 1.42 apreciamos las ultimas

5 secuencias para esfuerzos efectivos iniciales de 0.5, 1.0 y 2.0 kg/cm2.
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Tabla 1.42 Resultados presion de confinamiento

0.5 kg/cm2 1.0 kg/cm2 2.0 kg/cm2
Secuencia N° (kg(/sclr)nZ) (kg(/sclr)nz) (kg(lsclrzwa
11 3.18 6.68 12.63
12 3.25 6.80 12.75
13 3.32 6.90 12.82
14 3.28 6.85 12.80
15 3.25 6.80 12.68
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VI. RECOMENDACIONES
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Tener mucho cuidado de que los especimenes a ensayar no pierdan su porcentaje de
contenido de humedad antes de comenzar el ensayo por ello se recomienda un control
previo, en este caso se cubrid de plastico fill para mantener la humedad para un

Optimo desempefio del espécimen.

Previo a comenzar el ensayo, tener en cuenta que los instrumentos de medicion que
conforman la cadmara triaxial estén debidamente colocados y estén en buenas

condiciones.

Seguir la norma ASTM D-5311 minuciosamente para obtener los resultados

correctos y sin errores.

Considerar antes de empezar el ensayo la purgacién de algunos equipos de la cAmara
triaxial como el blader de presion y contrapresion, equipos de cambio de volumen,
para no generar vacios de aire, de esta forma no generar valores erréneos en su

lectura.

Utilizar muestras con diferentes contenidos de humedad, puesto que en los

pavimentos la humedad varia para cada estacion del afio.

Para futuras investigaciones se podrian proponer los siguientes titulos:

« “Acondicionamiento del equipo triaxial para muestras blandas limo-arcillosos”, con
el objetivo de poder obtener los valores del médulo resiliente en especimenes blancas
con presencia de arcillas y limos.

* “Comparacion entre los métodos correlacionales y por medio de ensayos de
laboratorio para la determinacion de los parametros del mddulo resiliente en suelos
con contenidos de humedad alto”, con el fin de obtener el valor del médulo resiliente

en suelos con presencia de lluvias constantes.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Uso del ensayo de médulo resiliente para calcular las caracteristicas dinamicas del suelo como disefio para la subrasante en el distrito de Catahuasi 2019.

AUTOR: Valentin Melgarejo Yoshelyn Leyla

PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL

¢El uso del ensayo de mddulo resiliente
calculara de forma precisa las
caracteristicas dinamicas del suelo como
disefio para la subrasante en el distrito de
Catahuasi, 2019?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢El uso del ensayo de mddulo resiliente
calculard de forma precisa el esfuerzo
desviador del suelo como disefio para la
subrasante en el distrito de Catahuasi,
2019?

¢El uso del ensayo de mddulo resiliente
calculara de forma precisa la deformacion
recuperable del suelo como disefio para la
subrasante en el distrito de Catahuasi,
2019?

¢El uso del ensayo de médulo resiliente
calculard de forma precisa la presion de
confinamiento como disefio para la
subrasante en el distrito de Catahuasi,
2019?

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar el uso del ensayo de
modulo resiliente para calcular de
forma precisa las caracteristicas
dindmicas del suelo como disefio
para la subrasante en el distrito de
Catahuasi, 2019

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar el uso del ensayo de
mddulo resiliente para calcular de
forma precisa el esfuerzo desviador
del suelo como disefio para la
subrasante en el distrito de
Catahuasi, 2019

Implementar el uso del ensayo de
mddulo resiliente para calcular de
forma precisa la deformacion
recuperable del suelo como disefio
para la subrasante en el distrito de
Catahuasi, 2019

Implementar el uso del ensayo de
moédulo resiliente para calcular de
forma precisa la presion de
confinamiento del suelo como
disefio para la subrasante en el
distrito de Catahuasi, 2019

HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

El uso del ensayo de mddulo
resiliente si calcula de forma
precisa  las  caracteristicas
dindmicas del suelo como disefio
para la subrasante en el distrito
de Catahuasi, 2019

HIPOTESIS GENERAL

El uso del ensayo de maédulo
resiliente si calcula de forma
precisa el esfuerzo desviador del
suelo como disefio para la
subrasante en el distrito de
Catahuasi, 2019

El uso del ensayo de modulo
resiliente si calcula de forma
precisa la deformacion
recuperable del suelo como
disefio para la subrasante en el
distrito de Catahuasi, 2019

El uso del ensayo de médulo
resiliente si calcula de forma
precisa la presion de
confinamiento del suelo como
disefio para la subrasante en el
distrito de Catahuasi, 2019

VARIABL DIMENSIONES
ES

Esfuerzo desviador

Deformacion

V1 recuperable
Ensayo de L
modulo (T
resiliente confinamiento

Esfuerzo

V2.

Caracteristic

aas
dinamicas Deformacion
del suelo

INDICADORE
S

Presion

carga

Magnitud

Frecuencia

expansion

tiempo
Ambiente

esfuerzo

METODOLOGIA

METODO: El método cientifico,
propone los problemas de investigacion,
de donde da a proponer las posibles
hipétesis y los instrumentos de
investigacion.

TIPO DE INVESTIGACION:
Aplicada

NIVEL: Descriptivo

DISENO DE INVESTIGA.:
Experimental

r

M
T

POBLACION:

La poblacion serd 1 m3 de suelo granular a
profundidades de 0 a 1.5 metros de la plaza de
armas del distrito de Catahuasi
MUESTREO:

No probabilistico, intencional
MUESTRA:

La muestra serdA 3 probetas
cilindricas de suelo granular de la
plaza de armas del distrito de
Catahuasi a profundidades de 0-0.5
m, 0.5-1.0 my 1.0-1.5 m en “OM
INGENIERIA Y LABORATORIO
SRL

INSTRUMENTO:

Técnica de fichaje
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ANEXO 2

oM Ingeniena y Laboratorio SRL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y CLASIFICACION SUCS

ASTM D422 Y ASTM D2487
INFORME N* 3548
PROYECTO TESIS UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MUESTRA cim
FECHA 14052019
UBICACION CATAHUAS! - YAUYOS
SOLICITADO VALENTIN MELGAREJO YOSHELYN LEYLA
Tame Aderhura Acum. que pasa CLASIFICACION SUCS ASTM D-2487
{mm) (%
8 75.00 100 Limite Liquico (% 180
2 50.00 100 Limite Plasico 1% 188
112 37 50 100 Indce dn Plasicidad 1% 14
1" 2500 953 Cantenido de Humedad (% 34
e 1500 9652 Coet de Uniformedad Cu '
a 3500 901 Cos! de Curvatura Ce .
No 4 4750 835 Grava [NP4<1<3] (% 185
Ne. 100 2.000 753 Arens [N¢200<l<h*4| % S22
tly 20 0850 855 Finas [teNe200) % 33
No. 40 {1 425 545 Clasificacian SUCS GP-OM
No 60 0750 A48 Descripeiin Grava mal gradada con limos y
No: 140 0.105 32 arenas
No. 200 . 0.07% 13
CURVA GRANULCMETRICA
100
Z n
| g &«
Lo )
'8 ®
5 @
g »
b
i § o
ol 010 10 10.00 0000
8 ABERTURA )




ANEXO 3

oM Ingenienia y Laboratorio SRL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y CLASIFICACION SUCS

ASTM D422 Y ASTM D2487
INFORME N* 3548
PROYECTO TESIS UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MUESTRA CIM3
FECHA 1405/2012
UBICACION CATAHUAS! - YAUYOS
SOLICITADO VALENTIN MELGAREJD YOSHELYN LEYLA
Tame Abertura Acom. que pasa CLASIFICACION SUCS ASTM D-2487
{mm) (%
- 75.00 100 Limite Liquido (% 80
s 50.00 100 Limife Plasico 9% 141
112 3750 100 Indice de Plasicidad 1% 39
E 2500 1000 Contenkio do Humedad 5 33
e 1500 943 Coel de Uniformsdad Cu '
v 3500 887 Con! de Curvatura Ce .
No 4 4750 853 Grava [PP4<1<T] (% 147
No. 111 2.000 803 Arenz [N200<feh*| (% 508
Ne 20 0.850 730 Finas [P<N®200) (% 345
Np. 40 {1425 G631 Clasificacion SUCS GP-GM
No 60 0.7250 515 Descripeiin Grava mal gradada con limos y
No: 180 0.105 373 arenas
No. 200 . 0.07% S
CURVA GRANULOMETRICA

S X R -

uet 010 woo 10000

PORCENTAJE ACUNMULACG QUE PASA
(o]

100
ABERTURA jmm)

OM Ingenieria ¥ Laboratono SRL

== 4
1652 Ing Sl EIGTIENE M INATA G.57
Fes00ns MANGENIERTA 1
LABORATORIO

93



ANEXO 4

oM Ingenieria y Laboratorio SRL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y CLASIFICACION SUCS

ASTM D422 Y ASTM D2487
INFORME N* 3548
PROYECTO TESIS UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MUESTRA cam
FECHA 14052019
UBICACION CATAHUAS! - YAUYOS
SOLICITADO VALENTIN MELGAREJO YOSHELYN LEYLA
Tame Aderhura Acam. que pasa CLASIFICACION SUCS ASTM D-2487
{mm) (%
: 5 75.00 100 Limite Liquido - % 80
s 50.00 100 Limife Plaséco (% 158
112 37 50 100 Indce de Flasicidad 1%} z4
L 2500 959 Cantenido de Humedad (% A5
e 1500 941 Coet de Uniformsdad Cu .
' 4500 839 Cotl de Curvatura ce .
No 4 4750 78.7 Grava [NP4<1<3"] (% 213
Ho. 10 2000 583 Arenz [N€200<leh'4| % 27
Ne 20 0.850 562 Finas [P<N®200) {% 158
No. 40 11.425 415 Clasficacitn SUCS GP-OM
No &0 0.750 201 Descripeiin Grava mal gradada con limos y
No: 180 0.105 17.7 arenas
No. 200 0.075 159

o
H
a3
§ n
21
g v
&
3
! bl
n
g ¢
§ (1] 140 maw 003 1030

OMingenieria y Laborstorio SRL




ANEXO 5

OM ingenieria y Laboratorio SRL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y CLASIFICACION SUCS

ASTM D422 Y ASTM D24387
INFORME N° 3548
PROYECTQ TES!S UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MUESTRA cam2
FECHA 14052019
UBICACION CATAHUASI - YAUYOS
SOLICITADO VALENTIN MELGAREJO YOSHELYN LEYLA
Tame Aberhoa Acum. gue pass CLASIFICACION SUCS ASTM D-2487
_{mm}_ (%)
<2 7500 190 Limite Liguida 1% 180
2 50.00 100 Limite Plastico 1%) 141
112 3750 100 ndice da Plasticdad % 38
" 2500 1000 Contanido de Humecad %) N
3 19.00 k] Ceel, de Unformidad Cu ‘
38 © 500 Qa5 Coel de Curvalira Ce .
to 4750 EH Grave N3 <1< % 13
No. 10 72000 812 Arena [NT200<<Nd| {%) 640
No_20 0,85 556 Finos [f<N*200] LT 7Y
No. 40 0425 52 Clasificacm SUCS GP-GM
No. 50 0250 358 Descrpeidn Grava mal gradada con limos y
Na. 140 0108 267 arenas
Na. 200 0075 247
CURVA GRANULCMETRICA

>
2

om 1 wm 12000

| PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA
o
cCNESEEIRESR

OMngenieria y Laboratorio SRL




ANEXO 6

OM ingenieria y Laboratorio SRL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y CLASIFICACION SUCS

ASTM D422 Y ASTM D2487
INFORME N° 3548
PROYECTO TES!S UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MWUESTRA cam3
FECHA 140512019
UBICACION CATAHUASI - YAUYOS
SOLICITADO VALENTIN MELGAREJO YOSHELYN LEYLA
Tamez Aberhea Acum. gue pass CLASIFICACION SUCS ASTM D-2487
(mm] (%)
<2 7500 120 Limite Liguida 1% 180
2" 0.00 100 Limite Plastco % 178
112 18] 100 Indice da Plashodad % 03
i 2500 1000 Centanido de Humnead %) 42
3 18.00 ok Cool, de Unformidad Cu ‘
38 9 500 937 Coel de Curvalira Ce .
Mo £ 4750 812 Grava (N3 <1<3] (% 128
No. 10 2000 1z Aeena [NT200<1<N4) {% 808
Nao 20 0.850 852 Finos [1<N*200] B 254
No. 40 0425 512 Clasiicacin SUCS GP-GM
No. 64 0250 380 Descrpeitn Grava mal gradada con limos y
Na. 140 0.105 275 arenas.
Na. 200 0075 %4
CURVA GRANULCMETRICA

PORCENTAJE ACUMULADG QUE PASA
(]
=SNEsRTNRLS




ANEXO 7

oM Ingenienia y Laboratorio SRL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y CLASIFICACION SUCS

ASTM D422 Y ASTM D2487
INFORME N* 3548
PROYECTO TESIS UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MUESTRA Cimz
FECHA 14052019
UBICACION CATAHUAS! - YAUYOS
SOLICITADO VALENTIN MELGAREJO YOSHELYN LEYLA
Tame Aderhura Acam. que pasa CLASIFICACION SUCS ASTM D-2487
{mm) (%
- 75.00 100 Limite Liquido (% 180
s 50.00 100 Limife Plaséco (% 155
112 37 50 100 Indce de Plasicidad 1% z4
1* 2500 979 Cantenido de Humedad (% 24
e 1500 972 Coet de Uniformsdad Cu .
a 4500 924 Cos! de Curvalra (o7 .
No 4 4750 8868 Grava [NP4<1<3"] (% 1n4
Ho. 10 72.000 837 Arens [N200<leh*4| (% 582
Ne 20 0.850 748 Finas [FN200) {% 304
Np. 40 11425 60.6 Clasificacion SUCS GP-GM
No 60 0.750 463 Descripeiin Grava mal gradada con limos y
No: 140 0.105 330 arenas
No. 200 . 0.07% 04
CURVA GRANULOMETRICA

sadend

o=y

K e

PORCENTAJE ACURULADO QUE PASA
]

70
ABERTURA jmm)|
OM ingenieria y Laboratorio SRL




ANEXO 8

OM ingenieria y Laboratorio SRL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Y CLASIFICACION SUCS

ASTM D422 Y ASTM D2487
INFORME N° 3543
PROYECTO TES!S UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MUESTRA cm
FECHA 1405/2019
UBICACION CATAHUASI - YAUYOS
SOLICITADO VALENTIN MELGAREJO YOSHELYN LEYLA
Tame Aberhea Acum. gue pass CLASIFICACION SUCS ASTM D-2487
(mm] %)
¥ 7500 190 Limite Liguida 1% 180
2" 0.00 100 Limate Plasico %) 189
112 30 100 Indice da Plashcdad ) 18
= 2500 956 Condanido de Humedad %) 15
3 19.00 ST Cool, de Unformidud Cu '
38" © 500 @4 Coel de Curvalira Ce .
Ho & 4750 875 Grava (Nde<1<'| 1% 125
No. 10 2000 316 Acena [NT200<f<N"4] {% S0
No 20 0880 728 Finos [f<N*200] {5 288
No. 40 0425 6802 Clasificacin SUCS GP.GM
No. 64 0250 451 Descrpeitn Grava mal gradada con limos y
Na. 140 0105 310 arenas:
Na. 200 0.075 285
CURVA GRANULOMETRICA
w0
g w
o M
g
£l
§
fe:
0
8%
£ (]
g uof o Amf’&’lm tno6 12000
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ANEXO 9

OM Ingenieria y Laboratario SRL

LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-4318; ASTM D-2218

INFORME N° 3548

PROYECTO TESIS UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MUESTRA c1.2
FECHA 1400572012
UBICACION CATAHUAS! - YAUYOS
SOUCITADO VALENTIN MELGAREJD YOSHELYN LEYLA
LIMITE LIQUIDO, ASTM D-4318
No guipes 12 18 2 27
W recgnente (99 835 B84 885 249
Wrecomnte sw (g1) 2642 3331 33.31 172
W racpients s @1 2320 2694 26.67 19,32
Humedad (% 2250 7185 20.43 1851
LIMITE PLASTICO, ASTM D-4318
N* Ensayo 1 Contenido Humadad, % 3%
W recipiente (a9 908 Limite Liquido, % 180
W reciplents 5w {an) 1111 Lirnita Plassco, % 161
W rocipknte 5 [ 1085 Indice de Plasticidas % 18
LP (%) 1453
Diagrama de Fluidez
i i
1
13 N
i ,
Es d -t
5 Nk
-
§3 i
§ : ‘
¢
g ® Numero de Golpes 1%

OM ingerieria y Laboralorio SR

—
R -

MSc Ing safe‘g\mmm%.-

Respon

SOMINGENIERIA
LABORATORIO

Labaratoriy: Ca, Cueto Feamandint D1 Urh, Amsute S.J, Miraflores Tell, 276.4458
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ANEXO 10

OM Ingenieria y Laboratario SRL

LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-4318; ASTM D-2218

INFORME N° 3548
PROYECTO TESIS UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MUESTRA CZ.- Mt
FECHA 140572012
UBICACION CATAHUAS! - YAUYOS
SOUCITADO VALENTIN MELGAREJD YOSHELYN LEYLA
LIMITE LIQUIDO, ASTM D-4318
Mo guipes 12 15 4 26|
WY reciierte 99 1170 12.07 2306 2533}
Wrecomnte sw (g1) 3196 2831 3742 4050
W recpients s @) 78 50 2663 3541 383
Humedad (%) 18 48] 18.41 16,28 16,82
LIMITE PLASTICO, ASTM D-4318
N* Ensayo 1 Contenido Humadad, % 45
W recipiente (a9 2403 Limite Liquido, % 180
W reciplents 5w {an) 2593 Limite Plastco, % 156
W rocipknte 5 (g9 2558 Indice de Plaslicidad % 24
LP (%) 15.16
Diagrama de Fluidez
;. i
|
gm 1
|
-
Eyq \ d -4
x 1
o T~
3 l: <
T8
g Numero de Golpes 100
OMingenieria y Laboratonio SRL

WS Ing S FIGRUENEM

AR GE?

Fea20  SOMANGENIERIA 1
LABORATORIO

Labaratoriy: Ca, Cueto Feamandint D1 Urh, Amsute S.J, Miraflores Tell, 276.4458
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ANEXO 11

OM Ingenieria y Laboratario SRL

LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-4318; ASTM D-2218

INFORME N° 3548

14/05/2018

PROYECTO TESIS UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MUESTRA Cz.-m2
FECHA
UBICACION CATAHUAS! - YAUYOS
SOUCITADO VALENTIN MELGAREJD YOSHELYN LEYLA
LIMITE LIQUIDO, ASTM D-4318
o guipes 12 17 7 28]
W recgnente 99 1183] 113 1167 1161
Wrecomnte sw (g1) 3521 a7 36.72 27 61
W racpients s @9 3126 2474 3284 5.50
Humedad (%) 2136 18.79 18,50 1518
LIMITE PLASTICO, ASTM D-4318
N* Ensayo 1 Contenido Humadad, % N
W recigiante @) 117 Limile Liquic, % 180
W reciplents 5w {an) 1343 Lirnita Plassco, % 141
W recipiente s (g9 1318 Indice de Plasticdad % 39
LP (%) 12 44
Diagrama de Fluidez
;. i
1
13 1
1 5
Es d -t
x 1
8 |
-
§g !
|
Es L ‘
g Numero de Golpes 100

OM Ingeniaria y Laborstorio SRL

Mse Ing SLEMTUENEMN

Respor

Labaratoriy: Ca, Cueto Feamandint D1 Urh, Amsute S_J, Miraflores Tell, 2768.4458

“ORINGENIERIA
LABORATORIO
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ANEXO 12

OM ingenieria y Laboratoric SRL

LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-4318; ASTM D-2218

INFORME N* 3548

PROYECTO TESIS UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MUESTRA c2.m3
FECHA 1405/2019

UBICACION CATAHUASI - YAUYOS

SOUCITADO VALENTIN MELGAREJO YOSHELYN LEYLA

LIMITE LIQUIDO, ASTM D-4318

o gobes 1] 17 24 Fa)
W recpenls @) 1175} 2129 2213 2127
W recpients sw (@) 30.53 3508 4732 37113
W recpente & (g 2722 3828 3917 3515
Humedad (%) 21.40 18.75 1644 18.50

LIMITE PLASTICO, ASTM D-4318

M Ensayo ! Coranido Humedad, % 42
W rocpente (a7 817 Limite Liguido, % 180
W recpeente sw {ar) 10.51 Limite Piastco, % 176
W tecponts § (@ 103 Indico de Plasticklad %6 03
[P %) 17.54

& Diagrama de Fluidez

-
)
-
/
b e et e i e e
{

318
§$ .
©
g
=10
5 b Numero de Golpes 0o
OMingentera y Laboratorio SRL
— 53
MSe ing SILETLENE M IRAY, 3
LABORATORIO

Laborateno: Ca. Cueto Fernandint D1 Urh, Amants S J, Miraflores Telt 276-8458
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ANEXO 13

OM ingenieria y Laboratorio SRL

LIMITES DE CONSISTENCIA Y CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-4318; ASTM D-2216

INFORME N® =y

PROYECTO TESIS UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MUESTRA C3-m2
FECHA 1410572019

UBICACION CATAHUAS! - YAUYOS

SOLICITADO VALENTIN MELGAREJO YOSHELYN LEYLA

LIMITE LIQUIDO, ASTM D-4318

Mo goloes 10 17 24 25
W tecpente 9 1381 851 1450 1192
Wtecpente sw (o) 3181 2391 30.44 74 46
W recpenle o) 2603 21 £9 2870 2285
Humedad (%) 1827 17 31 16.35 1716

LIMITE PLASTICO. ASTM D-4318

N* Ergayo 1 Contenide Humedad, % 24
W recpente (@) 17.82 Limite Liquido, % 18.0
Wrecpentesw (o) 1988 Limite Plassco, % 155
W ecpiente s (o) 1958 Inchees de Plasticad, % 24
P (%] 1591
Diagrama de Fluidez
w i
i
'gls 1 1
|
5‘8 .\ L = i
z T
|
[ ]
gw - 1 ‘ ‘
3

-
o

Numero de Golpes 100

OM ingenieria y Laboraterio SRL

MEc, Ing SILESHUENE™

Respana PHRANGERIERIA T
LABORATORIO

Laboratono: Ca. Cueto Fernandinl D11 Urb. Amauta §.J, Miraflores Tell 2764458
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ANEXO 14

OM Ingenieria y Laboratorio SRL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
CICLICO ASTM D-5311
INFORME N* 3556
PROYECTO TESIS UNIVERSIOAD CESAR VALLEJC MUESTRA c
FECHA 0410512018

UBICACION CATAHUASI - YAUYOS
SOLICITADO VALENTIN MELGAREJO YOSHELYN LEYLA

ESPECIMEN 1
Conaticres il Datos de ensayo
Alture o 20 Parametro da Satlwacon B % o5
Diameto em 10 Presion de celda [m) hgiemr” 08
Peso o mussta o| 30382 Canvapresidn hglem® 24
Humedad % 89 Esfaerzo Electivo kgiem® 05
Densided Seca gem’| 1810
Eoluerzo
Deformacion Desyiado (=

%) kglem’] | _(halem’)

00 a0 05

01 a1 08

%3 a2 ar

63 03 08

cA as 10

05 08 11

08 a7 12

07 08 13

08 08 13

09 08 14

10 10 15

15 11 18

20 14 18

25 15 e

30 18 2!

40 18 23

60 vl 25

60 22 27

7o 23 28

BO 24 20 OM ingentera y Laboratorio SRL

80 25 30

100 ri 3t

1.0 27 32 luio

120 27 3z L

130 28 33 MSz Ing memﬂmn'.ez

A0 28 33

150 28 33 LABORATORIO

Calle Cueto Fernandini D-11 Urb, Amauta Lima 29. Telf, 276-4458
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ANEXO 15

OM Ingenieria y Laboratorio SRL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
CICLICO ASTM D-5311
INFORMEN' 3556
PROYECTO TESIS UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO MUESTRA €2
FECHA 040602019

UBICACION CATAHUAS! - YAUYOS
SOLICITADO VALENTIN MELGAREJO YOSHELYN LEYLA

ESPECIMEN 2
Condciores Iricial [Datos da ensayo
Allura on| 20 Paramato ds Satracion B % 95
Dameto oam 10 Presdn de celda (o) kglem' 1
Peso 0= muesta gr{ 3030 orfranrazian kglom® 20
Humedad LI Egcthvo kg 1
Densidad Secs ariem’| 1312
Esfuerzo
Deformacion | Dasviador (a4

(5%) thgiem) | (hgiem')

(] a0 10

01 02 12

02 04 14

03 08 18

04 (] 18

05 08 18

08 10 20

07 12 27

¥ 12 22

79 14 24

10 15 25

15 18 26

20 24 34

25 28 38

a0 at 41

40 38 46

50 41 51

50 44 54

70 48 58 OM ngeniotia y Laboratoric SRL

80 540 &0

80 53 53

100 55 85

1o 57 67 - o

120 58 88 Msc na SUEGUENEM

131 59 50 Fespons DMINGENIERTA 1

140 58 68 LABORATORIO

1540 58 68

Calle Cueto Fernandinl D-11 Urt. Amauta Lima 29. Tell, 276-3458
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ANEXO 16

OM |ngenieria y Laboratorio SRL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
ciCLICO ASTM D-5311
INFORME N* 3556
PROYECTO TESIS UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MUESTRA
FECHA 0406/201%

UBICACION CATAHUASI - YAUYOS
SCLICITADO VALENTIN MELGAREJO YOSHELYN LEYLA

ESFUERZO v DEFORMACION
15
— L E kg
—— 1 hghmd
12 || ———2igi=2
B
1.
2
5o —a
g 1 =
e
g 4 . 12 4
Deformacion Axial (%)
OMingenieria y Laboratorio SRL

——
e

MSe Ing. SILEIGIIENE M INAYA G.EZ
Reapons: Y

OMINGENIERIA
LABORATORIO

Calle Cueto Fernandini D-11 Urb, Amauta Lima 29, Telf, 276-4458
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ANEXO 17

OM ingenieria y Laboratoria SRL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
CICLICO ASTM D-5311
INFORME N 3556
PROYECTG TESIS UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO HUESTRA
FECHA 0410612019
UBICACION CATAHUAS! . YAUYDS
SOLICITADD VALENTIN MELGAREJO YOSHELYN LEYLA
CACULC DE MOMR &% DE DEFOAMACION
] —e - -
= DG kgim?
b A
i i *
£,
2
g P
l:
s 4
4 2 4 g ] W Q M 3
Exfverzo Axisd {kglemd)

Calle Curta Fernandini D-11 Urb. Amaiuta Lima 29, Telf 276-4458
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ANEXO 18

PUNTOQ DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION
Puntn do Procision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 268- 2017
Pigine a8
Expadionte ¥ 268 - 2077 £ Exqpiipe dw madioon) ool & modain y
Factix de Einmo nismers o sere abajn. Indieadios hs
~ wda celtesdo probacye ¥ wwnificido
1. Solickante - OM INGENIERIA ¥ LABORATORIA SR o
Dpccion CMZA. D LOTE. 11 EL AMAUTA ZN A {ALT. CORA T wnzabidded o W Dimeddn  de
AV. PEDRO MIOTA) SAN JUAN DE MIRAFLORES Matiologias def INACAL ¢ nbos:
2. Dascrgpcian del Eguip * ANILLO DE CARGA
: TRIAXIAL Lo mweuitedon san vilkdos en
Mavea v Frooss | oss momedin ¥ =n 55 condioones de ls
ot aciin Al solicitante i
Mindeto de Prunes 1 S40010 sponde diso on su %
In ojecucién de \mo rocabibencion. 1y
Senm da Pyensa sz cuol el a@n funciin Ol wea
cursemvackin Y ARtIENENMOR el
Masca de Anilio 1 ELE INTERNATIONAL mimnenin co  medodn. 0 W
1eglumeracoann wgaiites.
Sane do Anillo | TA-0540-91584
Funky de Precison SAC no 0
Capacxdat del Aosth s WEN responestsiion e s peduicios  gue
’ pusdy =l us0 madeciade do
Codgn oo entilticatiin ALY e vav ol o8 ures
e K e los itados de b
Marca ek Dinl T ELE INTERNATIONAL caibncitn squi dociarados
Moxdeio dul Dist * NO INDICA
Suna col Dial 1 ICOIA
Cetiyo dn Kentcasiin : DF-11
3. Lugar y fecha de Calibracion

TM INGENIERIA'Y LABORATORIO SRL
01 - NOVIEMBRE - 2017

4. Mitodo de Calibracién L
La calbracin s matad por al mstodo de comparscion ol dial del anlls y lu beciutn O celdls patin.

CATOLICA DEL PERU

Im. Lum Loam Copeha
Reg, GiF N y5asd

Av. Los Angeles 653 - LIMA #2 Telf. 202-5108 2622095
www.puntodeprecisian.com  £-mall! i@ ountodenmcision com / punodencisionf@hotmal com
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