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RESUMEN

OCON INFANTE, Jaime (2013). Influencia del indice plastico en el contenido
6ptimo de humedad de suelos arcillosos. Tesis profesional. Facultad de
Ingenieria. Universidad nacional de Cajamarca, paginas 1 al 85.

El estudio se ha realizado en suelos arcillosos del distrito de Cajamarca,
determinandose la influencia del indice plastico con el contenido 6ptimo de
humedad de suelos arcillosos de alta y baja plasticidad , se inici6 con la
recopilacion de informacion teérica, recopilacion de 15 muestras diferentes de
suelos arcillosos, ejecucion de ensayos de laboratorio de suelos: granulometria,
limite liquido, limite plastico, compactacion préctor modificado, clasificacion de
suelos mediante el sistema AASHTO y SUCS, y finalmente se obtuvo una curva
aplicativa entre indice de plasticidad y el contenido 6ptimo de humedad, y se
determind la relaciéon que hay entre el indice de plasticidad y el contenido 6ptimo
de humedad, observandose que el indice de plasticidad a medida que se
incrementa tiene un valor maximo con el cual se obtiene el maximo contenido de
humedad éptima ,una vez obtenido el maximo contenido de humedad éptima y a
medida que el indice de plasticidad se incrementa el contenido de humedad

optima decrece para suelos arcillosos de alta y baja plasticidad.

Palabras Clave: indice de plasticidad, contenido 6ptimo de humedad.



ABSTRACT

OCON INFANTE, Jaime (2013). Influence of plastic index optimum moisture
content of clay soils. Professional thesis. Faculty of Engineering. National
University of Cajamarca, pages 1 to 85.

The study was conducted in clay soils Cajamarca district, determining the
influence of plastic index optimum moisture content of clay soils of high and low
plasticity, began with the collection of information theory, compilation of 15
different soil samples clay implementing soil laboratory testing: grain size, liquid
limit, plastic limit, modified Proctor compaction, soil classification by AASHTO and
USCS system, and finally obtained a curve applicative between plasticity index
and optimum moisture content, and determined the relationship between the
plasticity index and the optimum moisture content, showing that the plasticity index
increases as it has a maximum value with which to obtain the maximum optimum
moisture content, after obtaining maximum optimum moisture content and as the
plasticity index increases the moisture content decreases to clayey soils optimal

high and low plasticity.

Keywords: plasticity index, optimum moisture content.
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INTRODUCCION

En el trabajo practico el ingeniero civil se enfrenta con muy diversos e importantes
problemas en el terreno. Todas las estructuras de ingenieria civil, edificios,
puentes, carreteras, tuneles, muros, torres, canales o presas, deben cimentarse
sobre la superficie de la tierra o dentro de ella. Para que una estructura se
comporte satisfactoriamente debe poseer una cimentaciéon adecuada.

Por tal motivo se debe hacer la compactacién de la subrasante de las obras y
para ello se necesita saber el contenido 6ptimo de humedad para lograr la mejor
compactacion del suelo, utilizandose grandes cantidades de material (muestras
de tierra) para ser estudiado en laboratorio de mecanica de suelos y obtener el
contenido éptimo de humedad, siendo en algunos casos dificil el transporte de
este material y a la vez costoso, debido a que hay lugares inaccesibles, ante la
necesidad de contar con un mecanismo mas practico, rapido y facil de encontrar
el contenido 6ptimo de humedad se ha planteado realizar la presente tesis de
Invéstigacic’m evaluando diferentes muestras de suelos arcillosos del distrito de
Cajamarca para determinar la influencia del indice de plasticidad en el contenido
optimo de humedad a través de una curva aplicativa y evaluar la relacién que hay
entre el indice de plasticidad y el contenido 6ptimo de humedad, evaluaciéon que

servira como una guia para facilitar el trabajo.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Internacionales
En el estudio de la influencia del indice de plasticidad en el contenido 6ptimo de

humedad en suelos arcillosos, no se ha encontrado a la fecha investigaciones

realizadas al respecto en el ambito internacional.

1.1.2. Nacionales
Referente a la influencia del indice de plasticidad en el contenido 6ptimo de

humedad en suelos arcillosos en el ambito nacional, a la fecha no se ha

encontrado investigaciones.

1.1.3. Locales
En el ambito Local no existen investigaciones realizadas al respecto.

1.2. BASES TEORICAS

1.2.1. Generalidades

Las obras de Ingenieria Civil estdn intimamente ligadas con los suelos; ya sea
para emplearlos como terreno de fundacion y/o como material de construccion; y
como sabemos, estos suelos estan distribuidos en estratos verticales y
horizontales con propiedades muy singulares que hacen variar las cualidades de
dicho suelo y por consiguiente los hacen buenos o malos para el uso que se les
pretenda dar.(Wihem, P. 1996)

1.2.2. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg o también llamados limites de consistencia se basan en
el concepto de que los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden
encontrarse en diferentes estados, dependiendo de su propia naturaleza y la
cantidad de agua que contengan. Asi, un suelo se puede encontrar en un estado

solido, semisdlido, plastico y liquido o viscoso (ver Fig.1). La arcilla, por ejemplo,

1



si esta seca se encuentra muy suelta o en terrones, afladiendo agua adquiere una
consistencia similar a una pasta, y afadiendo més agua adquiere una
consistencia fluida. (Manual Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de Barcelona, 1999) |

L. Retraccién L. Plistico L. Liquido
Solido Semi - Sélido Plastico Liaui
, iquido
0w % 100 w %

Fig.1 Limites de Atterberg

El contenido de agua con que se produce el cambio entre estados varia de un
suelo a otro y en mecanica de suelos interesa fundamentalmente conocer el
rango de humedades para el cual el suelo presenta un comportamiento plastico,
es decir, acepta deformaciones sin romperse (plasticidad). Se trata de Ila
propiedad que presentan los suelos hasta cierto limite.

El método usado para medir estos limites de humedad fue ideado por el cientifico
sueco Albert Atterberg en el afio 1911. Los limites de Atterberg son propiedades,
valores de humedad de los suelos que se utilizan en la identificacion y
clasificacion de un suelo. (Manual Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de Barcelona, 1999)

1.2.3. Plasticidad y Limites de Consistencia

Albert Atterberg definié como plasticidad la capacidad que tenia un suelo de ser
deformado sin agrietarse, ni producir rebote elastico. A su vez observé que los
suelos arcillosos en condiciones humedas son plasticos y se vuelven muy duros
en condiciones secas, que los limos no son necesariamente plasticos y se
vuelven menos duros con el secado, y que las arenas son desmenuzables en
condiciones sueltas y seéas. También observé que existian arcillas altamente

plasticas y otras de baja plasticidad.



Los limites establecidos por Atterberg para diferenciar los distintos estados de
consistencia se deben obtener a partir de la fraccion que pasa por el tamiz N° 40,
descartando la porcion retenida.

Volum
olumen A

| [ denmaccon |

Humedad

Fig.2 Trayectoria humedad —volumen de un suelo amasado.

La frontera entre el estado sélido y semisélido se llama limite de contraccion o de
retraccion y se define como la humedad presente al haber afiadido agua
suficiente para llenar todos los huecos de una pastilla de suelo seca. Se trata de
la humedad maxima de un suelo para la cual una pérdida de humedad no causa
disminucion de volumen de suelo. La frontera entre los estados semisdlido y
plastico se llama limite plastico, y se obtiene midiendo el contenido de humedad
del suelo cuando comienzan a agrietarse pequenos cilindros de suelo de 3 mm de
diametro. A la frontera entre el limite plastico y liquido se le llama limite liquido y
se determina midiendo la humedad que contiene el suelo cuando con 25 golpes
se cierra una ranura de 13 mm de longitud mediante un aparato normalizado (ver
Fig.2).Attérberg encontré6 que la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico, denominado indice de plasticidad (IP), representaba una medida
satisfactoria del grado de plasticidad de un suelo. Luego sugiri6 que estos dos
limites sirvieran de base en la clasificacion de los suelos plasticos. Acorde al valor

del indice de plasticidad, distinguio los siguientes materiales.

» Suelos desmenuzables (IP<1)

» Suelos débilmente plasticos (1<IP<7)

» Suelos medianamente plasticos (7<IP<15)
» Suelos altamente plasticos (IP>15)



Todos los limites se expresan en porcentaje de agua contenida sobre suelo seco.
(Manual Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona,
1999)

1.2.4. Utilizacién Practica de los Limites de Atterberg

En la actualidad, los limites de Atterberg son las determinaciones que con mas
asiduidad se practican en los laboratorios de Mecanica del Suelo. Su utilidad
deriva de que, gracias a la experiencia acumulada en miles de determinaciones,
es suficiente conocer sus .valores para poderse dar una idea bastante clara del
tipo de suelo y sus propiedades. Como por otra parte, se trata de determinaciones
sencillas y rapidas, permiten una pronta identificacién de los suelos y la seleccién
adecuada de muestras tipicas para ser sometidas a ensayos mas complicados.
Los limites de Atterberg pertenecen, junto al analisis granulométrico, al tipo de
ensayos de identificacion. Pero, si el analisis granulométrico nos permite conocer
la magnitud cuantitativa de la fraccion fina, los limites de Atterberg nos indican su
calidad, completando asi el conocimiento del suelo. Frecuentemente se utilizan
los limites directamente en las especificaciones para controlar los suelos a utilizar
en terraplenes. (Shuan, 2004)

El indice de Plasticidad, que indica la magnitud del intervalo de humedades en el

cual el suelo posee consistencia plastica.

indice de plasticidad:
IP= WL-WP
Donde:

WL = Limite liquido
W, = Limite plastico

W, = Humedad natural



Debe tenerse en cuenta, no obstante, que todos los limites e indices, a excepcion
del limite de retraccion, se determinan en suelos que han sido amasados para
formar una mezcla uniforme suelo-agua. Este proceso de amasado conduce al
ablandamiento de la masa como consecuencia de la destruccion del
ordenamiénto de las moléculas bipolares de agua, a la reorientacion de las
laminas de arcilla y a la ruptura de la estructura que el suelo adquiere durante su
formacién por sedimentacion o consolidacion. Al cesar el proceso de amasado,
las laminas de arcilla vuelven a orientarse y las moléculas de agua adquieren
ligazon, pero la estructura del suelo no vuelve a ser la misma. Por tanto, habra
que sefalar que los limites no dan indicacion alguna sobre la estructura del suelo
o de los enlaces residuales entre particulas que pudieran haberse desarrollado en

el terreno natural. (Shuan, 2004)

1.2.5. Limite Liquido

Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como un
material plastico. A este nivel de contenido de humedad el suelo esta en el vértice
de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso, El valor calculado debera
aproximarse al centésimo y se realiza con material que pase el tamiz de 0.425
mm (N° 40).El limite liguido como fue definido por Atterberg ha estado sujeto a
distintas variaciones en su determinacion. Fue Terzaghi, quien le sugirid6 a
Casagrande en 1927, que disefiara un dispositivo mecanico que pudiera eliminar
en la medida de lo posible los errores del operador en la determinacion del
mismo.

El limite liquido, como ya se ha comentado anteriormente, se estableciéo como la
humedad que tiene un suelo amasado con agua y colocado en una cuchara
normalizada, cuando un surco, realizado mediante un acanalador normalizado,
que divide dicho suelo en dos mitades, se cierra a lo largo del fondo en una
distancia de 13 mm, tras haber dejado caer 25 veces la mencionada cuchara
desde una altura de 10 mm sobre una base también normalizada, con una
cadencia de 2 golpes por segundo. La altura de caida, como las dimensiones del
cascador y las dimensiones de la ranura, como el material de la base, etc., son

factores de influencia en los resultados obtenidos.



Para entender el significado del ensayo mediante el dispositivo desarrollado por
Casagrande, se puede decir que para golpes secos, la resistencia al corte
dinamica de los taludes de la ranura se agota, generandose una estructura de
flujio que produce el deslizamiento (ver Fig.3). La fuerza resistente a la
deformacion puede considerarse como la resistencia al corte de un suelo. La
resistencia al corte de todos los suelos en el limite liquido es constante y tiene un

valor aproximado de 2,2 kpa. (Shuan, 2004).

Fig.3 Deslizamiento de un suelo en el limite liquido.

1.2.6. La Curva de Flujo

Casagrande observo que el numero de golpes necesarios para cerrar la ranura
dependia del contenido de agua del suelo y que cuando una serie de resultados
de un suelo se representaba en un grafico donde el eje de la humedad era
aritmético y el eje del numero de golpes era logaritmico, esos resultados

formaban una linea recta. Esa curva fue llamada curva de flujo.(Norman, 1958)

Humedad [%]
A

» logN

Fig.4 Curva de flujo del limite liquido

Las ventajas de graficar los resultados de este modo son: la curva puede ser
dibujada con pocos puntos, se pueden detectar mas facilmente los errores en una
6



linea recta (escala semilogaritmica) que en una linea curva (escala aritmética) y el
indice de flujo puede ser definido por la pendiente de la recta (Fig.4).(Norman,
1958)

Esta curva puede ser representada por la siguiente ecuacion:

w=-F.logN+C
Donde:
w: contenido de humedad en porcentaje de suelo seco.
F: constante, llamada “indice de flujo”.
N: nimero de golpes.

C: constante.

El nimero de golpes N puede ser considerad'o como representada por la fuerza
igual a N veces la fuerza ejercida en la aplicaciéon de un solo golpe. La resistencia
al corte de un suelo es obviamente proporcional a la fuerza requerida para
producir una deformacion dada (en el caso tratado, el cierre de la ranura).
Entonces, el numero de golpes N de la ecuacién anterior, puede ser tomado como

proporcional a s, la resistencia al corte de un suelo, y puede ser escrita como:
w=-F.logs+Cy
Donde: C1es diferente a C debido a que esta expresado en unidades fisicas.

La necesidad de ejecutar muchos ensayos de limites liquidos llevd a desarrollar
un método de determinacién que tuviese conexién con la curva de flujo, ya que
los estudios de Casagrande decian que muestras de un mismo suelo deberian
tener curvas de flujo con pendiente constante. J. Eden propuso inicialmente
multiplicar la-humedad obtenida w para cierto nimero de golpes N por un factor
de correccion Cn como se muestra en la Tabla 1, suponiendo que la pendiente de
la curva de flujo es constante (0.100) para todos los suelos excepto para suelos
con gran contenido de materia organica o cuando se requiera una exactitud

especial en la determinacién. (Eden, 1959)



Tabla 1.Factor de correccion del Limite Liquido W.J.Eden.

N Cn N Cn

15 0.950 26 1.004
16 0.955 27 1.008
17 0.962 28 1.012
18 0.968 29 1.015
19 0.973 30 - 1.019
20 0.977 31 1.022
21 0.983 32 1.025
22 0.987 33 1.028
23 0.992 34 1.031
24 0.996 35 1.034

(Eden, 1959)

Finalmente, Eden obtuvo una recta de pendiente 0,117, obtenida tras numerosas
determinaciones, de las que se dedujo que, para un mismo suelo, los puntos
correspondientes a distintos grados de humedad formaban una recta en doble
escala logaritmica cuya pendiente mas probable era ésta.

Una vez establecido 0,117 como pendiente mas probable de los distintos grados
de humedad de un mismo suelo, independientemente de su origen geoldgico, la
determinacion del limite liquido se simplificé en gran parte.

Para obtener el limite liquido de un suelo primero se deberan representar los
resultados en una doble escala logaritmica en la que figure en abscisas el numero
de golpes y en ordenadas la humedad. Una vez dibujados, bastara con trazar una
recta de pendiente -0,117 que mejor se adapte a los puntos representados y la
humedad del punto de corte con la ordenada correspondiente a los 25 golpes nos
dara el limite liquido. No obstanté, con la intencion de llegar a un equilibrio en la
economia, bastara con obtener una determinacion entre 25 y 15 golpes y otra
entre 35 y 25. La recta de pendiente -0,117 se trazara de la forma que mejor se
adapte a estos dos puntos.

También existe otro método aproximado consistente en utilizar un solo punto vy,
por tanto, sélo requiere un solo ensayo de golpeo. Por dicho punto se traza una
~ paralela a la recta de pendiente -0,117 hasta cortar a la ordenada correspondiente
a los 25 golpes. Este método de un solo punto se demostrd, durante la realizacion

de una tesis en el Laboratorio del Transporte, que era mas exacto al método de
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los tres puntos usado previamente al actual. La explicacién es que el primer
método se apoya en una recta obtenida mediante métodos estadisticos, y libre,
por tanto, de errores accidentales, mientras que en el segundo los tres puntos
estan sujetos a estos errores, y ademas la recta se traza de forma
aproximada.(Eden, 1959)

Naturalmente, lo mas exacto seria trazar la paralela a la recta dada que mejor se
adaptara al maximo namero de puntos, pero hay que llegar a un equilibrio con la
economia, por lo cual se utilizan ahora dos puntos. Sin embargo se llego a la
conclusion que el método de un punto era tan exacto como el de los tres puntos
descrito, excepto para suelos con limite liquido superior a 120%.(Norman, 1958)

1.2.7. Secado

Otro de los factores influyentes en los resultados de los ensayos del limite liquido
es el secado al que se somete el suelo, previamente al machaqueo y tamizado del
mismo en aquellos casos en que el suelo a ensayar se encuentra en tal estado
que no es posible individualizar manualmente las particulas. Se ha observado, a
raiz de diversos ensayos, que el secado en estufa produce una disminucion
apreciable del limite liquido en suelos organicos y algunos inorganicos, por lo cual
no debe usarse este tipo desecado para suelos organicos y en los inorganicos
con alto contenido de limo o arcilla. Incluso el secado al aire produce una
variacion sensible del limite liquido de este tipo de suelos. En algunos casos estas
diferencias pueden dar valores de limite liquido infelriores al 30% de los valores
obtenidos sobre suelos en estado natural. En casos extremos dicha variacion
puede ser mayor aun; tal como sucede con las arcillas sulfhidricas, cuyo limite
liquido se puede reducir a menos de la mitad tras la oxidacion producida por el

secado al aire.(Eden, 1959)



1.2.8. Acanalador

Se ha demostrado en diversas investigaciones que dependiendo del acanalador
usado se obtienen distintos resultados (ver Fig.5).El acanalador de Casagrande
es, en general, el que debe usarse, pues con €l se obtiene siempre la misma
profundidad de surco. Mientras que el acanalador de la ASTM tiene el
inconveniente de no controlar la altura de surco.

En el estudio desarrollado del acanalador se demuestra que el uso del
acanalador especificado por la ASTM da, sistematicamente, valores del limite
liquido inferiores al de Casagrande y con mayor dispersion en los resultados. No
obstante, en suelos turbosos dicho acanalador es preferible al de
Casagrande.(Eden, 1959)

Fig.5 Acanalador de la astm (izquierda) y acanalador de casagrande (derecha)

1.2.9. Limite Plastico

Es el punto en el que se pasa del estado plastico al semisdlido, y se mide por la
cantidad de agua que contiene un material en el momento en que se pierde la
plasticidad y deja de ser moldeable.

El limite plastico es la humedad correspondiente en el cual el suelo se cuartea y
quiebra al formar pequenos rollitos ¢ cilindros pequeinos. El ensayo se realiza con
la fraccion de arcilla que pasa por el tamiz de abertura 400um(N°40), con un
contenido de humedad algo superior al limite plastico. Con esta humedad sera
posible formar facilmente una bola con la arcilla sin que se resquebraje.
Conjuntamente con el limite liquido, el limite plastico es usado en la identificacion

y clasificacion de suelos (Shuan, 2004).
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1.2.10. Analisis Granulométrico

Llamado también Analisis Mecanico y consistente en la determinacion de la
distribucion de las particulas de un suelo en cuanto a su tamafio, pudiendo
obtener asi los porcentajes de piedra, grava, arena, limos vy arcilla. Este analisis
se hace por un proceso de tamizado (analisis con tamices) en suelos de grano
grueso, y por un proceso de sedimentacion en agua (analisis granulométrico por

via humeda) en suelos de grano fino. (Polanco, A. 2004)

El peso del suelo secado al aire y seleccionado para el ensayo, sera suficiente
para las cantidades requeridas para el analisis mecanico, como sigue: Para la
porcion de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4) el peso dependera
del tamafio maximo de las particulas. El tamafio de la porcion que pasa tamiz de
4,760 mm (N°4) sera aproximadamente de 115 g, para suelos arenosos y de 65 g
para suelos arcillosos y limosos. Se puede tener una comprobaciéh de los pesos,
asi como de la completa pulverizacion de los terrones, pesando la porcién de
muestra que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) y agregandole este valor al peso
de la porcidon de muestra lavada y secada en el horno, retenida en el tamiz de
4,760 mm (N° 4). (Gutiérrez, 2004)

1.2.11. Clasificacion e Identificacion de Suelos

a. Sistema AASHTO (Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras

Estatales y del Transporte).

Este método, divide a los suelos en dos grandes grupos: Una formada por los
suelos granulares y otra constituida por los suelos de granulometria fina. Y estos
a su vez son clasificados en sub grupos, basandose en la composicion

granulometrica, el limite liquido y el indice de plasticidad. (Mora, S. 1988).
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Tabla2.Clasificacion de Suelos Sistema AASHTO

Clasificacion , oFo . \e Materiales limo-arcillosos (mas del
General Materiales Granulares (35% o menos del total pasa el tamiz N° 200) 35% del total pasa el tamiz N°200)
Clasificacion de At A3 A2 A4 A s Al};;
grupo A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6  A-2-7 A-7-6
Porcentaje de
material que pasa
el tamiz
N° 10 50 max.
N° 40 30 max. 51 max. 51 min.
N° 200 15max. 25max. 10max. 35 max. 35max. 35méax. 35max 36 min. 35 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de
la fraccion que
pasa el tamiz N° .
40 40 max. 41 min. 40 max. 41 min 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
Limite Liquido, WL 6 max. NP 10 max. 10 max. 11 min. 11 min. 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Indice Plastico, IP
indice de Grupo 0 0 4 max. 8 max. 12max. 16 max. 20 max.

(Mora, S. 1988)
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b. Sistema SUCS (Clasificacion Unificada de Suelos).h

Este sistema, como la clasificacion anterior, divide a los suelos en dos grandes
grupos: granulares y finos. Un suelo se considera grueso si mas del 50% de sus
particulas se retienen en el tamiz # 200, y finos, si mas de la mitad de sus

particulas, pasa el tamiz # 200.
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Tabla3.Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

CLASIFICACION EN LABORATORIO CLASIFICACION EN LABORATORIO
FINOS = 50 % pasa Malla # 200 (0.08 mm.) GRUESOS < 50 % pasa Malla # 200 (0.08 mm.)
i . L - . lipo de % RET % Pasa -
lipo de | simbolo Lim. Liq. Indice de Plasticidad ¢\ o10" | simpolo |Mailane 4| MalaNe | ¢y | €C 1P
Suelo * 1D 200
o g ML <50 <0.73 (wl-20) GW |o E >4 [1a3
£5 il & GP %§ <5 <6 [<16>3
— 8 MH > 50 <0.73 (wi-20} & <2 ’
= ) oM |gwo <0.73 (w20 6<4
g8 CL <50 |707%M-20 oo IS& >12 5073 (WI-20) 657
=85 v>7 A
e o
<3 CH > 50 > 0.73 (wl-20) SW o E >6 [1a3
= § Sp = § <35 <6 K16>3
° 3 = wi Ih o
o= é ot <30 v; ;EC;EJ;eI vSlmo E SM % & <0.73 (Wl-20) 6<4
EZD seco al aire v T >12
<5 OH > 50 e Y >0.73 (wh20) y>7
28 Materia orgdnica fibrosa se carboniza, se * Entre 5y 12% usar simbolo doble como GW-GC,
g e P, quema o se pone incandescente. GP-GM,SW-SM, SP-SC.
£ **SiIP= 0.73 (Wl-20) 0silPentre 4y 7 e
<o IP>0.73 (wl-20), usar simbolo doble: GM-GC, SM-SC.

SilP=0.73 (wl-20) 6silPenfre 4y 7

EIP > 0.73 (wl - 20), usar simbolo doble: En casos dudosos favorecer clasificacién menos pldstica

CL-ML, CH-OH Ej: GW-GM en vez de GW-GC.

** i tiene olor orgdnico debe determinarse

adicionalmente wi seco al homo CU =Dé&0 CC=D302
Egzccciléoé SLI\JA?_?SOS favorecer clasificacién mas plastica Ej: CH-MH en D10 D40 * D10

Siwl = 50; CL-CH 6 ML-MH

(Mora, S. 1988)
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Fig.6 Carta de plasticidad para clasificacién de suelos de particulas
finas. (Mora, S. 1988)

1.2.12. Compacta'cién

La compactacion busca el mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo
provocando un aumento de resistencia y una disminucion en la capacidad de
deformacion. Ademas de estas propiedades, también encontramos la
densificacion del material lo que disminuye la permeabilidad y la erosién y brinda
mayor estabilidad. (Juarez y Rico, 1975)

Las técnicas de compactacién son de gran importancia en la mayoria de obras
civiles para mejorar el suelo existente sin tener que aplicar sustitucion. Tal es el
caso de terraplenes de relleno, presas de tierra, pavimentos, cimentaciones, entre
otros. En terrenos de arena suelta es mejor aplicar métodos de vibracién que

permiten una mejor densificacion del material, tal como lo sugiere. (Braja, 2001)

La compactacion depende de varios factores como por ejemplo:
- Tipo de suelo
- Distribucién granulométrica
- Forma de particulas
- Energia de compactacion
- contenido de humedad. (Shuan, 2004).
15



El primer método de compactacion desarrollado fue el proctor estandar pero
conforme se avanzé en tecnologia y se desarrollaron mejores equipos de
compactacion en campo, se desarrollé el proctor modificado que aplica mayor
energia a la muestra. La siguiente ecuacion permite obtener la energia que se le

aplica a la muestra. (Juarez y Rico, 1975)

La energia de compactacion se define como:

Nxwsnxh
Vv

Ee =

Dénde:

E ¢ = Energia de compactacion, depende del tipo de ensayo
N = N° de golpes por capa

n = N° de capas

W = Peso del pisdn

H = Altura de caida del pison

V = Volumen del suelo compactado

Tabla4.Parametros del Proctor Modificado

ASTM D 1557 Préctor Modificado

Ec = Energia de Compactacion = 56,250 Lb.ft/ft3

W = Peso del martillo = 101Ib

h = Altura de caida del martillo = 18 pulgadas

N = Numero de golpes por capas = depende del molde

n = Numero de Capas = 5

V = Volumen de molde cm3 = depende del método de prueba

(Shuan, 2004)
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Tabla 5.Determinacion del Método a Utilizar Proctor Modificado

Determinacion del Método ASTM D 1557 Proctor Modificado

0 Vol.
oo s oo Reo 'L olls Goes
A < 25% - - PasaN°4 1/30 25
B > 20% < 20% - Pasa 3/8" 1/30 25
C - >20% < 30% Pasa 3/4" 1/13.3 56

(Shuan, 2004)

- Método C Aplicable a material con 30% maximo retenido en tamiz 3", si el
material tiene mas del 5% en peso de tamaio mayor al utilizado en la prueba, se

debe corregir los resultados. (Shuan, 2004)

1.2.13. Contenido de Humedad Optima

El contenido de agua bajo el cual se alcanza el maximo peso especifico seco se
llama contenido de agua 6ptimo.

La prueba de laboratorio usada generalmente para obtener el peso especifico
seco maximo de compactacion y el contenido de agua optimo es la prueba

Proctor de compactacion. (Braja 1985).

1.2.14. Densidad

Densidad Himeda (Dh). Es el peso de la muestra del suelo contenida en la
unidad de volumen, se determina como la relacion entre el peso (Wm) y su

volumen (Vm), se expresa en gr/cm®. (Llique, 2003).

th_@
Vm
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Contenido de Humedad (W%:).Es la cantidad de agua que hay en una muestra de
suelo, se determina como la relacién que existe entre el peso del agua (Ww)
contenida en la muestra y el peso de su fase solidad (Ws), generalmente se

expresa en porcentaje. (Llique, 2003).

W (%) = —Z//—W*IOO
S

Densidad Seca (Ds). Maxima densidad seca obtenida del ensayo de
compactacion, se determina a partir de la densidad hiumeda y el contenido de

humedad con la férmula que se detalla a continuacion (Llique, 2003).

= _B_L_ *10
(100 + W%)
Donde:

Ds: Densidad seca.

Dh: Densidad humeda.

W%: Contenido de humedad.
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CAPITULO II



CAPITULO ll. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

2.1. Planteamiento del Problema

En algunos casos es dificil el transporte de material y a la vez costoso, debido a
que hay lugares inaccesibles y distanciados, ante la necesidad de contar con un
mecanismo mas practico, para determinar el contenido 6ptimo de humedad ya
que dicha informacion es muy importante para realizar la compactacion a nivel de
subrasante se busca relacionar el indice de plasticidad con el contenido 6ptimo de -
humedad a través de una curva aplicativa, obtenida al realizar varios ensayos de
diferentes muestras de suelos arcillosos sobre todo para estudios preliminares y
para obras que son de poca envergadura y que servira como alternativa para

facilitar el trabajo.

2.1.1. Seleccion del Problema

Dificil acceso y alto costo en el transporte de muestras para realizar analisis en
laboratorio para obtener el calculo del contenido 6ptimo de humedad de suelos
arcillosos sobre todo para estudios preliminares y obras que son de poca

envergadura.

2.1.2. Formulacion del Problema

¢ Cual es la influencia del indice plastico en el contenido optimo de humedad en

suelos arcillosos?

2.1.3. Justificacion de la Investigacion

o Existen lugares inaccesibles y grandes distancias para el transporte del
material que se va analizar en laboratorio de mecanica de suelos (30 a 50kg por
muestra) dificulta realizar estudios de suelos por la cantidad de muestra que se

necesita.
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o La presente investigacion contribuira a tener informacion del 6ptimo contenido
de humedad de suelos arcillosos, sobre todo para estudios preliminares y para
obras que son de poca envergadura, facilitara también el avance del trabajo y
permitira asumir decisiones técnicas en campo al momento de realizar Ila
compactacion de subrasantes durante la construccién, realizandose también la

evaluacion del analisis granulométrico y limites de consistencia.

¢ lafinalidad de esta investigacion es obtener una curva aplicativa del contenido
optimo de humedad con el indice de plasticidad facilitando asi el trabajo para
obtener el contenido 6ptimo de humedad a través de la evaluacion del indice de
plasticidad.

2.1.4. Limitaciones y restricciones de la Investigacion
Alcances

La presente investigacion tiene como proposito determinar una curva aplicativa de
la influencia del indice de plasticidad en el contenido 6ptimo de humedad de
suelos arcillosos del distrito de Cajamarca (muestras de material arcilloso de la
cantera maqui maqui, cantera carachugo, talud de la carretera cajamarca-
shicuana,cajamarca-bambamarca,cajamarca-otuzco,cajamarca-

conga),informacion que servira de guia para facilitar el trabajo.

Limitaciones

El estudio y la obtencién de la curva aplicativa se realizaran con la evaluacion de
suelos arcillosos de alta y baja plasticidad del distrito de Cajamarca, debido a
que la presente investigacion se realizara unicamente con suelos arcillosos del

distrito antes mencionado.
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2.2. Obijetivos de la Investigaciéon

2.2.1. Objetivo General

» Determinar la influencia del indice de plasticidad en el contenido 6ptimo de
humedad de suelos arcillosos.

2.2.2. Objetivos Especificos

» Determinar el indice plastico de las muestras arcillosas.
» Determinar el contenido 6ptimo de humedad de las muestras arcillosas.
> Elaborar la curva aplicativa del indice de plasticidad vs contenido de humedad

optima.

2.3. HIPOTESIS

> Si el indice de plasticidad se incrementa, entonces el 6ptimo contenido de

humedad también se incrementa en los suelos arcillosos.

2.4. VARIABLES

> Independiente
El indice plastico de suelos arcillosos.

» Dependiente
El contenido 6ptimo de humedad de suelos arcillosos.

2.5. Tipos de Investigacion y analisis
2.5.1. Tipo de Investigacién

Teniendo en cuenta el propésito de la investigacién y de acuerdo a lo que se

pretende analizar, este estudio corresponde a una investigacion experimental.

2.5.2. Tipo de Analisis

Causa —Efecto
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2.6. Metodologia y Procedimiento
2.6.1. Criterios para la ubicacion de calicatas y m-uestreo

Para la ubicacion de las calicatas de manera practica se tomd en cuenta en
campo las caracteristicas de suelos arcillosos, siendo estas las muestras basicas
para el desarrollo de la presente tesis de investigacion y debido a la dificultad para
realizar todas las calicatas, también se recolect6 muestras en taludes de
carreteras(cajamarca-shicuana,cajamarca-bambamarca,cajamarca-otuzco,
cajamarca-conga) donde existia material arcilloso en el distrito de Cajamarca.

Con el propésito de obtener dicha informacién se empleé la excavacion manual
de calicatas (0.5m x 0.5m x 0.50m), en la mayoria de casos se extrajo la muestra
de taludes.

Se recolectaron las muestras y se colocé en bolsas plasticas las que se
identificaron mediante tarjetas en las cuales se colocaron el N° de calicata, y se

describio las caracteristicas del suelo.

2.6.2. Ensayos de Laboratorio

Para el desarrollo del presente tesis de investigacion se realizaron los siguientes

ensayos en el laboratorio de suelos.

2.6.2.1. Ensayo de Analisis Granulométrico
Material

e Muestra seca aproximadamente 1500 gr.

Equipos empleados para realizar el analisis granulométrico.

* Una balanza. Con sensibilidad de 0.1 g para pesar material.

e Tamices de malla cuadrada: 4,76 mm (N° 4), 2,00 mm(N° 10), 0,840 mm (N°
20), 0,425 mm (N° 40), 0,250 mm(N° 60), 150 mm (N°100) y 0,075 mm(N° 200).

e Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110
+5°C (230 £ 9 °F).

. Recipientes adecuados para el manejo y secado de las muestras.

e Cepillo y brocha, para limpiar las mallas de los tamices.
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Procedimiento para analisis granulométrico mediante tamizado por lavado.

e Se ha secado la muestra y mediante cuarteo se ha separado 500g de muestra
seca (Ws).

e Se colocd la muestra en un recipiente, se cubrié con agua y deje durante 24
horas.

o Luego se tamizd la muestra por la malla N° 200 mediante chorro de agua.

e La nuestra retenida en la malla N°200 lo retiré en un recipiente y lo deje secar.
e Se tamizé la muestra por un juego de tamices, agitando manualmente.

* Determiné los porcentajes de los pesos retenidos en cada tamiz (%RP).

PRP
Ws

%RP = *100

e Se determind los porcentajes retenidos acumulados en cada tamiz %RA, para

lo cual se sumaron en forma progresiva los %RP, es decir.

%oRA1 =%RP1
% RA2 =%RP1 + % RP2

%RA3 =%RP1 + %RP2 + %RP3, etc.

e Determiné los porcentajes acumulados que pasan en cada tamiz.

Yoquepasa =100% — % R.A

e Finalmente he dibujado la curva granulométrica en escala semilogaritmica, en
el eje de las abscisas se registro la abertura de las mallas en milimetros, y en el
eje de ordenadas se registra los porcentajes acumulados que pasan en las

mallas que se utilizan.

2.6.2.2. Ensayo de Limite Liquido
Material

e Suelo seco que pasa la malla N° 40

Equipos empleados:
» Capsula de porcelana de 115 mm (4 ’%") de diametro aproximadamente.
¢ Espatula de hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3" — 4”) de longitud y 20 mm

(%4") de ancho aproximadamente.
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¢ Aparato del limite liquido (Copa de Casagrande).

¢ Acanalador. ' H

e Recipientes de material resistente a la corrosion, y cuya masa no cambie con
repetidos calentamientos y enfriamientos, identificando cada una de las taras.

e Balanza con sensibilidad de 0.1 gr.

¢ Horno Termostaticamente controlado y que pueda conservar temperaturas
de110 £ 5 °C (230 1+ 9 °F) para secar la muestra.

Procedimiento:

e Se tom6 una muestra que pese 150 - 200 g de una porcion de material
completamente mezclado que pase el tamiz de 0.425 mm (N° 40).

e En una capsula de porcelana se mezcld el suelo con agua mediante una
espatula hasta obtener una pasta uniforme, dejandolo saturar 24 horas.

e Se colocd una porcién de la pasta en la copa de casagrande, nivelandose
mediante la espatula hasta obtener un espesor de 1cm.

e En el centro se realizd una ranura con el acanalador de tal manera que la
muestra quedo dividida en dos partes.

e Se elevd y dejo caer la copa mediante la manivela a razén de 2 caidas por
segundo hasta que las dos mitades del suelo se pongan en contacto en la parte
inferior de la ranura y a lo largo de 1.27 cm se registré el nimero de golpes.

¢ Mediante la espatula se retird la porcién de suelo que se ha puesto en contacto
en la parte inferior de la ranura y se colocé en una tara para determinar su
contenido de humedad.

e Se retird el suelo remanente de la copa de Casagrande y coloqué en la capsula
de porcelana. Agregué agua si el nimero de golpes del ensayo anterior ha sido
alto, en algunos casos deje perder humedad agregando suelo seco si el numero
de golpes ha sido bajo (el nhumero de golpes debe estar comprendido entre 6 y
35).

e Luego lavé y sequé la copa junto con el acanalador.

o Se repitié el ensayo como minimo 2 veces mas.

« Dibujé la curva de fluidez (la recta) en escala semilogaritmica, en el eje de las
abscisas se registréo el numero de golpes en escala Iogaritmica, en el eje de

ordenadas los contenidos de humedad en escala natural.
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e Se determind la ordenada correspondiente a los 25 golpes en la curva de

fluidez, este valor sera el limite liquido del suelo.

2.6.2.3. Ensayo de Limite Plastico
Material

¢ Una porcion de mezcla preparada para el limite liquido.

Equipos empleados para hallar el Limite Plastico.
o Espatula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" — 4”) de longitud por 20 mm
(3/4") de ancho.

Capsula de porcelana, agua.

Taras identificadas para Almacenaje.

Balanza, con aproximacién a 0.1g.

Horno termostaticamente controlado regulable a 110 £ 5 °C(230 + 9 °F).

Placa de vidrio grueso esmerilado.

Procedimiento:

e A la porcidon de mezcla preparada para el limite liquido se colocd sobre una
placa de vidrio de tal manera que la pasta baje su contenido de humedad.

» Se enroll6 la muestra con la mano sobre una placa de vidrio hasta obtener
cilindros de 3 mm. de diametro y que presente agrietamientos, culminado este
proceso determinamos su contenido de humedad.

e Se repitio el ensayo una vez mas.

¢ Finalmente el limite plastico es el promedio de los 2 valores de contenidos de

humedad.

2.6.2.4. Compactacion Préctor Modificado

Materiales

e Equipo de proctor modificado (molde cilindrico 4”, placa de base y anillo de
extension).

e Pison préctor modificado

¢ Balanza con precision de 1 gr.

¢ Estufa con control de temperatura.

e Probeta 1000 mi., recipientes, espatulas y taras identificadas
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Procedimiento de la Compactacion

o Obtuve la muestra seca para el ensayo, de acuerdo al método a utilizar
(método A).

e Preparé 5 muestras con una determinada cantidad de agua, de tal manera que
el contenido de humedad de cada una de ellas varié aproximadamente en 1 %2 %
entre ellas.

e Ensamblé el molde cilindrico con la placa de base Yy el collar de extensién y el
papel filtro.

e Se compact6 cada muestra en 5 capas y cada capa a 25 golpes, al terminar de
compactar la ultima capa, se retird el collar de extensién, se enrasé con la
espatula.

e Determiné el contenido de humedad de cada muestra compactada (wW%),
utilizando muestras representativas de la parte central.

e Luego se determind la densidad humeda (Dh).

e También determiné la densidad seca de cada muestra compactada (Ds).

Dh

W%
1+
( 100)

Ds=

o Dibujé la curva de compactacion en escala natural, los datos de contenido de
humedad se registra en el eje de las abscisas y los datos de densidad seca en el
eje de ordenadas. Finalmente determiné la maxima densidad seca y el 6ptimo

contenido de humedad.

2.7. Diseno Metodoldgico
2.7.1. El Universo de la Investigacion

Suelos arcillosos del distrito de Cajamarca.

2.7.2. Técnicas e Instrumentos para Obtener los Datos

Técnicas de Recoleccion de Informacion.
Identificamos muestras arcillosas del distrito de Cajamarca para luego extraer

muestra mediante excavacién de calicatas y taludes realizando la evaluacién en
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laboratorio: Analisis granulométrico, limite liquido, limite plastico, proctor
modificado.

Instrumentos de Recoleccién de Informacion.

Equipos necesarios de laboratorio de mecanica de suelos para realizar analisis
granulométrico, limite liquido, limite plastico, proctor modificado.

Registro de resultados obtenidos en laboratorio de suelos.

2.7.3. Poblacién de la Investigacion

Se realizo la evaluaciéon de 15 diferentes muestras de Suelos arcillosos del distrito
de Cajamarca (muestras de material arcilloso de la cantera maqui maqui, cantera
carachugo, talud de la carretera cajamarca-shicuana, cajamarca-bambamarca,
cajamarca-otuzco, cajamarca-conga).

La presente investigacion se basa en un disefio experimental realizando

estadisticamente la prueba de normalidad de Anderson — Darling.

ZZSZ
Tamafio de muestra : n= L
Confianza 95% : /= 1.96
Desviacion estandar : S= 5
Error de muestreo : E= 2.55
Por lo tanto n= 15 muestras

2.7.4. Forma de Tratamiento de los Datos

Por la gran cantidad de datos a procesar se utilizaron hojas de calculo excel y el
software minitab, las que facilitaron el procesamiento de los mismos para su

analisis y evaluacion.

2.7.5. Forma de Analisis de las Informaciones

Relacionar el indice de plasticidad con el contenido 6ptimo de humedad a través
de una curva aplicativa, obtenida al realizar 15 ensayos de diferentes muestras

de suelos arcillosos de alta y baja plasticidad del distrito de Cajamarca.
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CAPITULO III



CAPITULO Ill. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

, 3.1.. Resultado de la Investigacion

“En el proCeso. de investigacién se ha logrado cohseguii_' una curva aplicativa del
indice de plasticidad con el contenido o6ptimo de humedad, realizando la
evaluacion de los siguientes ensayos: granulometria, limite h’quido, limite plastico,
compactacién proctor modificado, clasificacion de suelos mediante el sistema
AASHTO y SUCS. |

3.1.1. Resultados de los ensayos realizados en el Laboratorio de Suelos.

Tabla 6. Analisis granulométrico muestra N° 1

Tamiz - % que
‘N¢ aber.(mm) pasa
3" 76.200 100.00
2" 50300 96.80 : ’ |
112" 38.100 96.20 100 - : N
T 25.400 94.20 80 dd—L
3/4" 19.050 93.40 m : N
172" 12.700 91.80 @ 60 =, ‘
3/8" 9.525 90.20 @ 4o
1/4" 6.350 87.60 2
N°4 4.760 85.50 ® 20
N10 2.000 81.50 S
N20 - 0.840 7730 :
N30 0.590 7500 0010 0100  1.000  10.000 100.000
N 40 0426 72.60 : '
N 60 0.250 68.10 - abertur(mm.)
E;gg ~ gf)ﬁ gg:gg Fig.7 Curva granulométrica muestra N° 1.

'Tabla 7. Limites de consistencia muestra Nf’ 1

PESOS » LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
M1 M2 M3 LP1 LP2
W(%) - 41.81 4364  45.53 18.45  19.01
N°.Golpes . 35 25 16 . ...
LL/LP (%) ‘ 43.66 o 18.73
46
LR 45 b |
< \
B g 44 \
c o L.
2243
c E \
8 E 42 \
41

1 10 ,. 100
nimero de golpes

Fig.8 Grafica limite liquido muestra N° 1.
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Tabla 8. Proctor modificado muestra N° 1

PUNTO ‘ ‘ P1 P2 P3

P4 P5

Contenido de Humedad (%) 15.43 17.35  19.29 21.20 23.14
Densidad Seca (gr/icm3) . 1.59 163 166 . 1.64 1.58

= 1.70

£ o

L

5 1.65 o

8 /(

& 1.60 4o/ \\ |

§ E Ds Max (gricm3) =1.66 |

@ 155 1 | wW%(6ptimo) =195 |

e ;

¥

1.50

14 16 18 20 22 24
Contenido de Humedad (%)

Fig.9 Densidad seca vs contenido de humedad Voptima muestra N° 1.

Tabla 9. Andlisis granulométrico muestra Ne° 2

TAMIZ % QUE
N°  ABER.(mm) PASA
3" 76.200 100.00
2" 50.300 98.20

112" 38.100 97.30

K 25.400 9570 100 - er.
3/4" - 19.050 94.30 ' 80
1/2" 12.700 92.20

©
[72]
3/8" 9.525 90.80 8 60 m.ar
1/4" 6.350 88.80 2 40
N°4 4760 8730 e
N 10 2.000 83.00 % 20
N 20 0.840 78.10 0
N 30 0.590 75.30
- 0.01 R . . 100.
N1 e = 0 v 10 0100 1.000  10.000  100.000
N 60 0.250 66.80 Abertura (mm.)
N 100 0149 . 6150 ~ Fig.10 Curva granulométrica muestra N° 2.
N 200 0.074 54.80 v ‘

Tabla 10. Limites de consistencia muestra N° 2

PESOS LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
. Ml M2 M3 LP1 LP2
W(%) 46.35 = 48.25 50.10 .21.00 21.86
N°.Golpes 35 - 25 16 e
LL/LP (%) : 48.23 21.43
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Contenido de
Humedad (%)

1 10 100
Numero de golpes

Fig.11 Grafica limite liquido muestra N° 2.

Tabla 11. Proctor modificado muestra N° 2

PUNTO Pl P2 P3 P4 PS5
Contenido de Humedad (%) 1584 1777 1993  22.09 23.64
Densidad Seca (gr/cm3) ' 1.52 1.58 - 1.62 161. . 157

& 1.70

E <

9

2 1.65 ,

© : .

[&] R .

B 1.60 P 3 Ds Max (gricm3) =1.63 |

k. / \ W%(6ptimo) =206 |

2 155 : _

[ a

0 . T/

1.50

14 16 18 20 22 24 26

o . Contenido de Humedad (%)
Fig.12 Densidad seca vs contenido de humedad 6ptima muestra N° 2.

Tabla 12. Analisis granulométrico muestra N° 3

TAMIZ % QUE

N°  ABER.(mm) PASA
112" 38.100 100.00 , ' :

1" 25.400 98.40 -
34" 19.050 97.70 100 L‘_WW
12" 12700 9720 s 0 ¥
3/8" ~9.525 96.60 2 60
1/4" 6.350 95.90 o 40

N°4 4.760 95.10 3
N 10 2.000 91.80 ® 20
N 20 0.840 88.30 0
N 30 0.590 86.60 0.010 . 0.100 1.000  10.000  100.000
N 40 0.426 84.80 Abertura (mm.) :
N 60 10.250 81.80
N 100 0.149 79.10 Fig.13 Curva granulométrica muestra N° 3.
N 200 0.074 74.80 :
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Tabla 13. Limites de consistencia muestra N° 3.

PESOS LIMITE LiQUIDO LiMITE PLASTICO
M1 M2 M3 LP] LP2
W(%) 44.52 46.47 48.36 25.76 25.88
N°.Golpes 35 : 25 16 TTTN
LL/LP (%) 46.45 25.82
49 "
—_ Q
85 47 \
&9 46
S| \
S£ %
44 ', s P 1 P ~ A
1 _ 10 100

Numero de goipes

Fig.14 Grafica limite liquido muestra N° 3.

Tabla 14. Proctor modificado muestra N° 3

PUNTO , : Pl P2 P3 P4 P5
Contenido de Humedad (%) , 26.83 28.73 3064 32.59 34.52
Densidad Seca (gr/cm3) 1.32 1.36 1.39 136 1.31

_ 145

(sp]

£

o

5 1.40 .

8 "'\\ Ds Max (grlcm3) =1.39{

? 135 * W%(6ptimo) = 30.8]

ot N\ Sptim

: N

2 130

D

(]

1.25

24 26 28 30 32 34
Contenido de Humedad (%)

Fig.15 Densidad seca vs contenido de humedad optima muestra N° 3.
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Tabla 15. Analisis granulométrico muestra N° 4

TAMIZ % QUE

N° ABER.(mm)  PASA

" 50.300 100.00
112" 38.100 99.50

1" 25.400 98.60 100 : —

3/4" 19.050 | 97.80 . 80

12" 12.700 93.90 @

3/8" 9.525 90.40 o 60 il

1/4" 6.350 86.69 5 40

N°4 4.760 83.20 = 20

N 10 2.000 74.62

N 20 0.840  68.98 0 ,

N30 0.590 67.03 ~0.010 0.100 1.000 10.000  100.000
N 40 0.426 65.33 ' - Abertura (mm.)
;j 160(:) g:?ig g;:gg - "~ Fig.16 Curva granulométrica muestra N° 4.

N 200 0.074 57.35

Tabla 16. Limites de consistencia muestra N° 4.

PESOS LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Mi M2 M3 LP1 LP2
W(%) 48.65 50.58 52.50 27.73 28.07
N°.Golpes 35 _ 24 16 e
LL/LP (%) 50.58 27.90
53 ‘.
L \.
[e]
28" L}
55 40 \
oT ®
48
SR E 10 100

Numero de golpes

Fig.17 Grafica limite liquido muestra N° 4.

Tabla 17. Proctor modificado muesfra N° 4.

PUNTO Pl P2 P3 P4 P5

Contenido de Humedad (%) 17411939 2137 2323 2519
Densidad Seca (gr/cm3) ' 1.52 1.56 - 1.60 1.56 1.51°
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170

1 : 10 100
o numero de golpes 4
Fig.20 Grafica limite liquido muestra N° 5.

m
§ 1.65
2 1.60
§ 1.55 /"/
2 1.50 / \ Ds Méx (gr/cm3) |
‘ g L4 W%(6ptimo) =213 |
[0)]
0 140
15 17 19 21 23 25 27
"~ Contenido de Humedad (%) .
Fig.18 Densndad seca vs contenido de humedad optima muestra N° 4.
Tabla 18. Andlisis granulométrico muestra N° 5.
TAMIZ % QUE
N° = ABER. (mm) PASA
2" ' 50.300 100.00
112" 38.100 100.00 _
1" 25.400 97.30 100
3/4" 19.050  95.00 : R M
12" 12.700 91.30 © 80
3/8" 9.525 89.30 g 60 oo -
1/4" 6.350 86.30 @ 40
_N°4 4.760 84.30 4
N 10 2.000 79.90° ® 20
N 20 " 0.840 74.80 .0
N30 0.590 72.00 0.010 0.100 1.000 10.000  100.000
N 40 0.426 - 69.20 : Bhortirn (riem \ ’
‘N 60 0.250 63.90 A
N 100 0.149 58.70 Fig.19 Curva granulométrica muestra N° 5.
N 200 0.074 51.20 ' : '
Tabla 19. Limites de consistencia muestra N° 5. :
PESOS LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
, M1 M2 M3 LP1 LP2
W(%) ~52.30 54.30 56.25 26.07 27.04
N°.Golpes 35 24 16 ceen
LL/LP (%) 54.28 26.55 -
57 = - — -
8 56 \ -
837 551
3 54 \
85 s é
52
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‘Tabla 20. Proctor modificado muestra N° 5.

PUNTO , Pl P2 P3 P4 P5
Contenido de Humedad (%) 15.36 17.71 20.07 21.97 2414
Densidad Seca (gr/cm3) 1.63 1.68 1.70 1.66 1.62

175

E .

S 1.70

(#2]

@ 1.65 \ .

® \ Ds Méx (grlcm3) = 1.69

L 160 W9%(6ptimo) =20.0

o

@ 155

8 .

1.50
14 16. 18 20 22 24

Contenido de Humedad (%)
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Fig.21 Densidad seca vs _contenido de humedad optima muestra N° 5.

Tabla 21. Analisis granulométrico muestra N° 6.

TAMIZ % QUE

N° ABER.(mm) PASA

3" 76.200 100.00

2" 50.300 96.50
112" 38.100 96.20

1" 25.400 94.90 100 e
3/4" 19.050 93.50 o 80 -ur“”

12" 12.700 91.50 & »

3/8" 9.525 89.70 o 60

1/4" 6.350 87.40 T 40

N°4 4.760 85.80 x 20

N 10 2.000 82.30

N 20 0.840 78.40 0

N30 0.590 76.20 0.010 0.100 . 1.000 10.000  100.000
N 40 0.426 73.90 ahertura

N60 0250 69.30 Fig.22 Curva granulométrica muestra N° 6.
N 100 0.149 64.50 .
N 200 0.074 57.10

Tabla 22. Limites de consistencia muestra N° 6.

PESOS LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO }
_ MI M2 M3 LP1 LP2
W(%) 46.67 48.51 50.40 24.80 ©25.69
N°.Golpes 35 25 16
LL/LP (%) 48.53 25.24
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49
48 -+ : \
47 %
46 i P D Y A

1 o 10 100

"numero de golpes .

contenido de
humedad (%)

- Fig.23 Grafica limite liquido muestra N° 6.

, ‘Tabla 23. Proctor modificado muestra N° 6.

PUNTO '_ Pl P2 - P3 P4 P5
Contenido de Humedad (%) 14.40 1632  18.21 20.16 22.09
Densidad Seca (gr/em3) -~ 1.59 1.63 165 1.64 1.60
& 170 , .
E o
\g 1.65 /  |Ds Max (grfcm3) =1.65 |
2 160 v \_ - | W%(6ptimo) =18.6 |
T o
]
% 1.55
c
BT °
o
1.50

13 15 17 .19 21 23
Contenido de Humedad (%)
Fig.24 Densidad seca vs contenido de humedad optima muestra N° 6.

Tabla 24. Analisis granulomeétrico muestra N° 7.

TAMIZ % QUE
N° ABER.(mm) PASA
3" 76.200  100.00
2" 50.300 97.40
11/2" 38.100 97.40 , :
1", 25.400 96.40 100 | e
3/4" 19.050 94.90 80 l_j-u'
1/2" 12.700 90.90 2 60 -
3/8" 9.525 . 88.30 8 il
1/4" 6.350 85.80 © 40
N°4 4760  83.30 o
N10 2.000  79.40 ®20
N20 0.840 76.20 ' 0 - A
N 30 0.590 72.00 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
N 40 0.426 68.40 : ' Abertura (mm.)
N 60 0.250 62.50 o j
N 100 0.149 59.80 _ Fig.25 Curva granulométrica muestra N° 7.
N 200 0.074 158.50 : ' '
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Tabla 25. Limites de consistencia muestra N° 7.

PESOS LIMITE LiQUIDO LiMITE PLASTICO
Ml M2 M3 LP] LP2
W(%) 46.82  48.83 50.68 26.62 25.35
N°.Golpes 33 23 16
LL/LP (%) 48.78 25.98
51
B \
_.8 3 49 \
& © 48
55 4 \P
(& I = i
46

1 ' 10 , 100
numero de golpes

Fig.26 Grafica limite liquido muestra N° 7.

Tabla 26. Proctor modificado muestra N° 7.

PUNTO P1 P2 P3 P4 P5
Contenido de Humedad (%) 21.74 2333  25.01 27.53 28.09
Densidad Seca (gr/cm3) ' 1.47 1.56 . 1.65 1.63 1.57 -

1.70
1.65
1.60
1.55
1.50
1.45

Densidad Seca (gricm3)

1.40

&
)—\\ Ds Max (gr/em3) =1.65

N\
A( hd W%(6ptimo) = 25.1

/
/

21 23 25 27 29 31
Contenido de Humedad (%)

Fig.27 Densidad seca vs contenido de humedad optima muestra N° 7.
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Tabla 27. Analisis granulométrico muestra N° 8.

TAMIZ % QUE
N°  ABER.mm)  PASA
3" 76.200 100.00
2 50.300 98.20
112"  38.100 96.90 -
1" 25.400 9590 -
3/4" 19.050 94.60 100 ul
12" 12.700 90.10 80
3/8" 9.525 86.00 2 60 o
1/4" 6.350 80.50 8. P i
"N°4 . 4760 74.60 0 40
N10 2.000 64.20 o\‘ff 20
N 20 0.840 56.20 T 0
N30 059 53.70 0.010 0.100  1.000 10.000  100.000
N 40 0.426 51.60 abertura (mm.) ,
N 60 0.250 48.70 - o
N100  0.149 46.30 Fig.28 Curva granulométrica muestra N° 8.
N 200 0.074 42.50 '

Tabla 28. Limites de consistencia muestra N° 8.

LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
PESOS M1 M2 M3 LPI 1P2
W(%) -33.80 35.60 37.54 - 19.02 19.63
N°.Golpes 35 25 17 '
LL/LP (%) 35.65 19.33
38
T 37 ‘,
83 \ |
T o 36
£3 L
82 34 \
33

1 10 100
‘numero de golpes '

Fig.29 Grafica limite liquido muestra N° 8.

Tabla 29. Proctor modificado muestra N° 8.

PUNTO . P1. P2 P3 P4 P5
Contenido de Humedad (%) 15.87: 17.77 19.72 21.68 23.57
Densidad Seca (gr/cm3) , 1.56 1.60 1.65 1.64 1.59
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1.70

3
£
S
5 165 —
pus / \
[&]
% 1.60 e R Ds Méx (gricm3) = 1.65 |
R / WC%(6ptimo)  =20.5 |
o] - -
B 1.55 _
C
[
o
1.50

15 17 19 21 23 25
Contenido de Humedad (%)

Fig.30 Densidad seca vs contenido de humedad optima muestra N° 8.

Tabla 30. Analisis granulométrico muestra N° 9.

TAMIZ % QUE
N°  ABER.onm) PASA
3" 76.200 95.10
2" 50.300 90.50
112" 38.100 89.40
1" 25.400 87.00
34" 19050 85.50 100 T
12" 12.700 82.10 80 : wre
38" 9.525 80.30 2 60
1/4" 6.350 76.70 8 ° P
N°4 4.760 74.70 g 40
N10 2.000 69.00 < 20
N 20 0.840 63.00 ' 0
N 30 0.590 60.30 0.010 0.100 1.000  10.000  100.000
N 40 0.426 . 58.10 o - ,
N 60 0.250 55.00 abertura (mm.)
N 100 0.149 52.50 'Fig.31 Curva granulométrica muestra N° 9.
N 200 0.074 49.30 : . :

Tabla 31. Limites de'consistencié muestra N° 9.

PESOS : LIMITE LiQUIDO LiMITE PLASTICO
Ml M2 M3 LP1 LP2
W(%) © 3737 3923 4121 17.35 17.69
N°.Golpes 35 . 25 17
LL/LP (%) . 39.27 17.52
42
g g 41 \\
8§
E,E 39
C
6 > 38
[ I =
37 » ,
1 , 10 100

nimero de golpes
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“Tabla 32. Proctor modificadé muestra N° 9.

P1 P2 - - P3 P4 P5

PUNTO A _
Contenido de Humedad (%) 11.53 13.48 1546 1744 = 1942
Densidad Seca (gr/cm3) 1.65 1.73 1.79 1.75 1.66
1.90
o
£ 1.85
= ‘ 0
2 1.80 "
3 P ™
3 175
@ 24 -
B 1.70 | / \ Ds Max (gricm3) =1.79
© 9/ (Antim -
3 165 / N We%(optimo) =156
[0]
0O 1.60
o113 .15 17 19 . 21

Contenido de Humedad (%)
Fig.33 Densidad seca vs contenido de humedad optima muestra N° 9.

- Tabla 33. Analisis granulométrico muestra N° 10.

100.000

TAMIZ " % QUE
N°  ABER.(mm) PASA
3" 76.200 y
2" 50300  100.00
T112" 38100, 95.80
1" 25.400 94.70 -
34" 19.050 94.10 100 A.lr po
1/2" 12.700 92.40 S 80 T
/8" 9.525 91.20 £ 60 il
14" 6.350 89.50 g ¥
N°4 4.760 87.10 g 40
N10 2.000 81.80 20
N 20 0.840 76.10 P
N 30 0.590 73.40
N 40 0.426 7130 0.010 0.100 1.000 10.000
N60 0.250 66.50 Abertura (mm.).
N100  0.149 64.70 'Fig.34 Curva granulométrica muestra N° 10.
N 200 60.40 . _

0.074

Tabla 34. Limites de consistencia muestra N° 10.

PESOS LIMITE LIiQUIDO LIMITE PLASTICO
Ml M2 M3 LP1 - LP2
W(%) 55.84  56.76 57.84 24.21 24.95
N°.Golpes 35 25 15
' 56.81 24.58

LLALP (%)
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57

humedad (%)

56

" Contenido de

56

10 100

Numero de golpes

Fig.35 Grafica limite liquido muestra N° 10.

Tabla 35. Proctor modificado muestra N° 10.

Pl P2 P3 P4 - P§

PUNTO ‘ .
Contenido de Humedad (%) 20.31 22.31 24.11 26.10 28.12
De_nsidad Seca (gr/cm3) 1.51 1.54 1.56 1.54 - 1.49

Densidad Seca (gr/cm3)

1.70
1.65
1.60
1.55
1.50
1.45
1.40

’/i \ Ds Max (gricm3) = 1.56

Y W%(6ptimo) =24.4

18 20 22 24 26 28 30
Contenido de Humedad (%)

Fig.36 Densidad seca vs contenido de humedad optima muestra N° 10.
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Tabla 36. Analisis granulométrico muestra N° 11.

100.000

TAMIZ % QUE
N°  ABER.(mm) PASA
3" 76.200 100.00
X 50.300 100.00
112" 38.100 100.00 ' R
1" 25.400 w0 . 0T I~ g i Bt
3/4" 19.050 99.70 80
12" 12.700 99.70 2 60
3/8" 9.525 9950 o
1/4" 6.350 99.20 S 40
<]
N°4 4.760 98.90 * 20
N10 2.000 98.90
N 20 0.840 98.60 0 e .
N30 0,59 93.30 0.010 0.100 1.000 | 10.000
N40 0.426 97.80 Ahartiira fmm \
N 60 0.250 .96.20 . ' . '
N 100 0.149 93.10 Fig.37 Curva granulométrica muestra N° 11..
N 200 0.074 90.80 '

Tabla 37. Limites de consistencia muestra N° 11.

PESOS ___LIMITE LIfQUIDO LIMITE PLASTICO _
M1 M2 M3 LP] LP2
W(%) 54.67 _ 56.66 59.10 31.14 31.35
N°.Golpes 35 26 15
LL/LP (%) 56.81 31.24
60
3 g 59
87 58
8% 97 \q
cE
OT g5
54
1 10

Numero de golpes

100

Fig.38 Grafica limite liquido muestra N° 11.
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Tabla 38. Proctor modificado muestra N° 11.

PUNTO P1 P2 P3 P4 : P5

Contenido de Humedad (%) 2827  30.83 3212 3340 37.49
__Densidad Seca (gr/cm3) 1.34 1.41- 143  ~ 1.39 1.31
1.45
3] - I~
5.1_40 /’—’\
© ' ¢
S 1.35 / \
3 7 \ .
3 Y Ds Méx (gricm3) =1.43 |
g 130 . — - W%(optimo) = =321 |
g
125

25 27 29 31 33 35 37 39
Contenido de Humedad (%)

Fig.39 Densidad seca vé contenido de humedad optima muestra N° 11.

Tabla 39. Analisis granulométrico muestra N° 12,

TAMIZ = % QUE
N° ABER.(mm) PASA
3" 76.200 100.00
2" 50.300 100.00
112" 38.100 - 100.00
1" 25.400 99.20 100
3/4" 19.050 98.60 a0 ,L-
12" 12.700 97.50 3 il
38" 9.525 96.70 § 60
1/4" 6.350 95.50 3 40
N°4 4.760 95.10 2
- N10 2.000 91.50 20
N 20 0.840 87.90 0. 4
N 30 0.590 86.50 0.010 0.100 1.000 10.000 - 100.000
N 40 0.426 85.40 Ahertiira (mﬁ’\ \
N 60 0.250 83.40
N100 0149 81.60 Fig.40 Curva granulométrica muestra N° 12.
N 200 0.074 77.80 - : |
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Tabla 40. Limites de consistencia muestra N° 12.'

Numero de golpes

PESOS LiMITE LiQUIDO .LIMITE PLASTICO
_ M1 M2 M3 LP1 LP2
W(%) 5200  53.78 55.68 26.35 26.17
N.Golpes 35 25 16 .
" LL/LP (%) 53.82 26.26
8E 55 \\ ;
05
%_g 54
QO . d
555
§3 o 18 |
51 ‘
1 10 100

Fig.41 Grafica limite liquido muestra N° 12.

Tabla 41. Proctor modificado muestra N° 12.

P3 P4 P5

PUNTO » P1 P2 |
Contenido de Humedad (%) 28.63 31.86 35.48 37.32 38.41
Densidad Seca (gr/cm3) 1.39 1.43 1.41 137 135
1.45 -
) _ AT
5 140 ,/ ™
5 p N
3 \
o 1.35 A 4
%J Ds Max (gricm3) =1.44
B 130 W%(6ptimo) = 32.0
qg) .
a
1.25

25 27 29 31 33 35 37 39

Contenido de Humedad (%)

Fig.42 Densidad seca vs .contenido de humedad optima muestra N° 12.
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Tabla 42. Analisis grahulométrico muestra N° 13.

TAMIZ % QUE
N°__ABER.(mm) PASA
3" 76200
2" 50300 100.00
112" 38.100 99.20 o
1" 25.400 97.90 100 Ty
34" 19.050 96.60 - 80 i ,_Jf—
12" 12700 9450 @ a7
3/8" 9.525 93.30 o 60 i
1/4" 6350  90.70 3 40
N°4 4.760 87.60 2
N 10 2.000 8250 - 20
N 20 0.840 7790 0
N30 059 75.00 0.010  0.100 1000 10.000  100.000
N 40 0.426 73.90 B
N 60 0.250 7090 - . Ahartur(mm \
Y100 0.149 §7.10 Fig.43 Curva granulométrica muestra N° 13.

N 200 0.074 61.60

Tabla 43. Limites de consistencia muestra N° 13.

PESOS : LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
M1 M2 . M3 LP1 LP2
W%) - 50.80  52.00 53.50 27.71 27.76
N°.Golpes 35 25 15 :
LL/LP (%) 52.10 2774
54

a|

\\
1 10 100
Numero de golpes

a o o
N

Cd

Contenido de
- Humedad (%)

[$)]
o

Fig.44 Grafica limite liquido muestra N° 13.
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Tabla 44. Proctor modificado muestra N° 13.

PUNTO Pl P2 _ P3 P4 ~P5
Contenido de Hum@dad (%) -20.15 22.06 24.08 2610 2797
Densidad Seca (gr/cm3) - 1.31 1.48 1.55 1.47. 1.39
1.65
B
2150 -
g 145 4 4 ,
»n / \ Ds Max (gricm3) =1.56 |
- 140 o7 7 < et _
Q. / W%(6ptimo) =241 |
B 135
& 130
o
125 A
22 24 26 28 30

18 20

- Contenido de Humedad (%)

Fig.45 Densidad seca vs contenido de humedad optima muestra N° 13.

Tabla 45. Andlisis granulométrico muestra N° 14.

TAMIZ % QUE
N°  ABER.(mm) PASA

3" 76.200 :
2" ©50.300 100.00
112" 38.100 99,70
1" ©25.400 98.40
3/4" 19.050 96.70
12" 12.700 - 93.90
3/8" 9.525 92.00
1/4" 6.350 90.70
N°4 4.760 87.90
N10 2.000 80.60
N 20 0.840 73.60
N30 0.590 70.30
N 40 0.426 68.20
" N 60 0.250 63.80
N 100 0.149 59.70
N 200 0.074 " 54.90

% Que pasa

100
0

o

8
6
40
.20

0
0

mi

.010 0.100 1.000 10.000
Abertura (mm.)

100.000

Fig.46 Curva granulométrica muestra Ne 14. '
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| Tabla 46. Limites de consistencia muestra N° 14.

PESOS LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ml M2 M3 LP1 LP2
W(%) - 5007 5130 - 52.79 26.72 26.83
N°.Golpes 35 25 15 e
LL/LP (%) - - 51.39 26.77

[$,)
w

(S
N

1S

1 10 100
Ndmero de golpes '

)]
o

Contenido de
Humedad (%)
Q

N
©

Fig.47 Grafica limite liquido muestra N° 14.

Tabla 47. Proctor modificado muestra N° 14.

PUNTO Pl P2 P3 P4 P5
Contenido de Humedad (%) 14.25 16.08 18.03 20.00 22.05
Densidad Seca (gr/cm3) 1.36 148  1.60 1.51 1.42
1.70
® 1.65
£
S 1.60 .
2 155 N
[ . N
o 145 / N\
§ 1.40 / Ds Max (gricm3) =1.6 [
g 135 / W%(6ptimo) =18.2 |
1.30 :

13 15 17 19 21 23
Contenido de Humedad (%)

Fig.48 Densidad seca vs contenido de humedad Optima muestra N° 14.
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Tabla 48. Andlisis granulométrico muestra N° 15.

TAMIZ % QUE
N°  ABER.(mm) PASA
3" 76.200
2" 50.300 -~ 100.00 -
112" 38.100 93.30 100 ,
1" 25.400 91.50
34" 19.050 90.50 80 1— I “
12" 12700 89.00 @0 e
3/8" 9.525 88.20 Q '
14" 6350 84.80 540
N°4 4.760 80.00 < 20
N10 2.000 76.70 0 |
N 20 0.840 72.80 .
N30 0590 70.40 0010 0.100 1.000 o 10.000 100.000
TN40 0426 6930 ‘ - Abertura (mm.)
NN 16000 g:ﬁg gj:gg ' Fig.49‘ Curva gran‘ulométrica muestra N° 15.
N200  0.074 60.40
Tabla 49. Limites-de consistencia muestra N° 15.
PESOS _ LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
. Ml M2 M3 LP1 LP2
W(%) 55.85  57.03 58.02 22.78 22.77
N°.Golpes 34 25 - 15
LL/LP (%) 56.97 2278
3
o 58
5 58
I
g ;\5‘57
| 7 4
S 56 \
5 56 .
o 1 \ 10 100

Numero de golpes

Fig.50 Grafica limite liquido muestra N° 15.
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Tabla 50. Proctor modificado muestra' N° 15.

PUNTO ' P1 P2 P3 P4 ' P5

Contenido de Humedad (%) 1843 2044 2249 2448 11.94
Densidad Seca (gr/cm3) 1.53 1.59 158  1.54 2.75
1.65
2
5 160
) N
S 155 \\ |
% ' Ds Max (gricm3) =1.59 |
T 1.50 : W%({6ptimo) =211 |
C . .
A

1.45 .
C 17 19 21 23 25 27
Contenido de Humedad (%)

Fig.51 Densidad seca vs contenido de humedad optima muestra N°_15. '

Tabla 51. Clasificacion de los suelos y parametros de compactacion.

Muestra : CLASIFICACION  DsMix

N LL LP IP ASHTO  Sucs (eriem3) W¥%(6ptimo)
M-1  43.66 18.73 24.93 A-7(14) CL 1.66 19.50
M-2 48.23 21.43 26.80 A-7(12) CL 1.63 20.60
M-3 46.45 25.82 20.63 A-7 (15) CL 1.39 30.80 -
M-4 50.58 2790 2267 A-7(13) CH 1.60 -~ 21.30
M-5 5428 2655 2773 A-7(11) CH 1.69 20.00
M-6 4853 2524 2329 A-7(13) CL 1.65 18.60
M-7 4878 2598 2280 A-7(13) CL 1.65 25.10
M-8 35.65 19.33 16.32 A-6(3) CL 1.65 20.50
M-9 3927  17.52 21.75 A-6(7) CL 1.79 15.60
M-10 56.81 24.58 32.23 A-7(20) CH 1.56 24.40
M-11 56.81 31.24 . 25.56 A-7(20) CH 1.43 32.10
M-12 53.82 26.26 27.56 A-7(20) CH 1.44 32.00
M-13 52.10 27.74 24.36 A-7 (15) CH ~1.56 24.10
M-14 5139 2677 2461 A-7(11) CH 1.60 18.20
M-15 56.97 22.78 34.19 A-7(20) CH 1.59 21.10
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3.1.2. Analisis suelos arcillosos de alta plasticidad.

Del grafico observamos que se obtiene el maximo contenido}de humedad 6ptima
(32.5%) cuando el valor del indice de plasticidad crece hasta 29, también se
observa que cuando el indice de plasticidad sigue creciendo el dptimo contenido
de humedad decrece a partir de los valores antes mencionados.

Tabla 52. Resultados de arcillas de alta plasticidad.

Mu;ftra L LP P CLASIFICACION (Ds/Mé; W%(.(’)ptimo)
, AASHTO sucs (gr/em3)

M-4 5058 2790 2267 A-7(13) CH 1.60 21.30
M-S 5428 2655 2773 A-7(11) CH 1.69 20.00
M-10 56.81 2458 3223  A-7(20) CH 156  24.40
M-11 56.81 3124 2556 A-7(20) CH 1.43 32.10
M-12 53.82 2626  27.56. A-720) CH 1.44 32.00
M-13 5210 2774 2436 A-7(15) CH 1.56 24.10
M-14 5139 2677 2461 A-7(11) CH 160 18.20
M-15 - 5697 2278 3419 A-7(20) CH 159 2110

IP_W% para CH

g 35
g 30 PPN -
8 25 / x
°
]
E 20 _ ¥ ' ® IP_W%
2 2
L e %
g 15 —— Polinémica (IP_W%)
0
Y 10
S y =-0,4752x? + 27,481x - 364,81
v ‘g 5 R2=0,5764

O .

o T t ] 1 .

0.00 10.00. 20.00 -30.00 40.00

indice de plasticidad’

Fig.52 Curva aplicativa indice de plasticidad vs contenido de humedad 6ptima
para arcillas de alta plasticidad.
El 57.6% del W% es explicado por el IP, dejando un 42.4% para otros factores y

el azar. Con coeficiente de determinacién: R?=0.576
' 49



3.1.3. Analisis para suelos arcillosos de baja plasticidad.

Del grafico observamos que se obtiene el mékimo contenido de humedad 6ptima
(28%) cuando el valor del indice de plasticidad crece hasta 20.05, tambiéh se
observa que cuando el indice de plasticidad sigue creciendo el 6ptimo contenido

de humedad decrece a partir de los valores antes mencionados.

Tabla 53. Resultados de arcillas de baja plasticidad.

M"lflf"a 1L LP P CLASIFICACI_ON | (DS/M*";‘ W% (6ptimo)
. - _AASHTO sucs (gr/emd)
M-1 4366 1873 2493 A-7(14 CL - 166 - 19.50
M-2 4823 2143 2680 A-7(12) = CL 1.63 20.60.
M-3 4645 2582 2063 A-7(15) CL 139 . 30.80
M-6 4853 2524 2329 A-7(13) CL 1.65 18.60
M-7 4878 2598 2280 A-7(13) CL 165 25.10
M-8 3565 1933 1632 A-6(3) CL 1.65 20.50
M-9 3927 1752 2175  A-6(7) CL 179 15.60

IP_W% para CL

o
E 35
a
‘_g 30 - ©
]
g 25 . /|
£ : / ¢ IP_W% _
3 20 ’v ) v )
ﬁ _ . —— Polinémica (IP_W%)
8 15
@)
T 10
c y =-0,4813x2 + 19,407x - 167,51
L s R2=0,6428
]
O 0 1 ] 1
0.00 10.00 2000  30.00

Indice de plasticidad
Fig.53 Curva aplicativa indice de plasticidad vs contenido de humedad optima
para arcillas de baja plasticidad. ‘

El 64.2% del w% es explicado por el IP, dejando un 35.8% para otros factores y

el azar. Con coeficiente de determinacion: R?>=0.642.

50



3.2. Analisis de la Informacion

El modelo tedrico que representa la correlacion entre las variables observadas
indice de plasticidad y contenido 6ptimo de humedad, para nuestro caso es una

ecuacion polinomica de segundo grado, el modelo estimado sera de la forma:
Vi = b1 X%+ by x+bs

Donde: yi =Contenido de humedad 6ptima.
X; = Iindice de plasticidad

Para el desarrollo de la presente investigacion se ha evaluado 15 muestras
diferentes de suelos arcillosos de! distrito de Cajamarca, recopilado de 6 lugares
diferentes:02 muestras de la cantera maqui maqui de material arcilloso,01
muestras del talud de la carretera cajamarca-shicuana,04 muestras del talud de la
carretera cajamarca-bambamarca,01 muestras del talud de la carretera
cajamarca-otuzco,04 muestras de la cantera carachugo de material arcilloso,03

muestras del talud de la carretera cajamarca — conga.

Obteniéndose la ecuacion de la relacion IP_W¢% para arcillas de alta plasticidad:
y =-0,4752x* + 27,481x - 364,81

Asi como la ecuacion de larelacion IP_W% para arcillas de baja plasticidad:
y =-0,4813x> + 19,407x - 167,51

3.3. Interpretacion de la Informacion

De la evaluacion de 15 muestras de suelos arcillosos de alta y baja plasticidad
del distrito de Cajamarca se llega a la siguiente interpretacion: el indice de
plasticidad tiene un valor limite en el cual se obtiene el maximo contenido de
humedad 6ptima, a partir del valor limite cuando el indice de plasticidad sigue

incrementandose el maximo contenido de humedad empieza a decrecer.
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CAPITULO IV



CAPITULO IV. CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

e El indice de plasticidad a medida que se va incrementando llega a un valor
maximo con el cual se obtiene el maximo contenido de humedad déptima para

suelos arcillosos de alta y baja plasticidad.

» Una vez obtenido el maximo contenido de humedad dptima a medida que se
incrementa el indice de plasticidad el maximo contenido de humedad optima
decrece para suelos arcillosos de alta y baja plasticidad del distrito de Cajamarca.

o Para arcillas de alta plasticidad se obtiene el maximo contenido de humedad
optima (32.5%) cuando el valor del indice de plasticidad crece hasta 29, también
se observa que cuando el indice de plasticidad sigue creciendo el 6ptimo

contenido de humedad decrece.

o Para arcillas de baja plasticidad se obtiene el maximo contenido de humedad
optima (28%) cuando el valor del indice de plasticidad crece hasta 20.05, también
cuando el indice de plasticidad sigue creciendo el éptimo contenido de humedad

decrece.

4.2. Recomendaciones

e Se recomienda realizar estudios de investigacion sobre la influencia del indice

de plasticidad en el contenido optimo de humedad en suelos granulares.
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. vANEXO 01. Panel fotogréfico

-ANEXOS
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Fig.57 Muestreo material arcilloso cantera maqui maqui.
Coordenadas UTM E=13797.11 N=28206.36

Fig.58 Muestreo talud carretera Cajamarca Bambamarca.
Km.24+00
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A CoRacy, . .
NATFRW Pan,

Fig.59 Muestreo material arcilloso cantera carachugo.
Coordenadas UTM E=13498.21 N=28251.06

Fig.60 Muestreo talud carretera Cajamarca Bambamarca.
Km.14+100
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ANEXO 02. Prueba de normalidad de Anderson — Darling para el IP(indice

plasticidad) y el W%(6ptimo contenido de humedad).

Resumen para IP

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

A-cuadrado 0.32

Valor P 0.496

i ™ Media 25.029

Desv .Est. 4.416

/ \ Varanza 19.502
Sesgo 0.356614

Kurtosis 0.892932

N 15

Minimo 16.321

\ er cvartil 22.674

\ Mediana 24.612

o — 3er cuartil 27.562
20 % 30 3 Maximo 34.187
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3.233
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6.965
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Mediana } < {
23 2 25 26 27
Fig.61 Prueba de normalidad para el indice de plasticidad.
Resumen para W%
Prueba de normalidad de Anderson-Darfing
A -cuadrado 0.73
Valor P 0.044
- Media 22.927
Desv .Est. 5.134
Varianza 26.362
ol Sesgo 0.815668
/ \ Kurtosis -0.329270
N : 15
// Minimo 15.600
/ Y ler cuartil 19.500
48 \ Mediana 21.100
[ 3er cuartl 25.100
15 0 5 ] Maximo 32.100
Intervalo de confianza de 95% para la media
20.083 25.770
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
19.687 24,839
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
0 .
Intervalos de confianza de 95% 3,759 8.057
Media - L {
Mediana = *- J,
20 p3) 2 %

Fig.62 Prueba de normalidad para el 6ptimo contenido de humedad.
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Ubicacién del Muestreo  : Cantera maqui maqui de material arcilloso.
Muestra N° ‘M -1
Color : Amarillo

Tabla 54. Calculo del analisis granulométrico. ASTM D 422

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE

N° ABER.(mm) (gr) PASA

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.300 48.20 3.21 3.21 96.80
11/2" 38.100 9.10 0.61 3.82 96.20
1" 25.400 30.30 2.02 5.84 94.20
314" 19.050 10.80 0.72 6.56 93.40
172" 12.700 24.90 1.66 8.22 91.80
3/8" 9.525 23.60 1.57 9.79 90.20
1/4" 6.350 39.80 2.65 12.45 87.60
N°4 4.760 31.20 2.08 14.53 85.50
N10 2.000 59.50 3.97 18.49 81.50
N 20 0.840 62.50 417 22.66 77.30
N 30 0.590 35.30 2.35 25.01 75.00
N 40 0.426 36.40 2.43 27.44 72.60
N 60 0.250 67.50 4.50 31.94 68.10
N 100 0.149 60.20 4.01 35.95 64.00
N 200 0.074 88.00 587 41.82 58.20
Pérdida por lavado 872.7 58.18 100.00 0.00

TOTAL 1500.00 100.00

Tabla 55. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318

PESOS LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
M1 M2 M3 LP1 LP2

N° de Tara LA-14  LA-9  LA-12 004 002
Wt (gr) 14.18 14.19  13.83 7.84 7.77
Wmh + t (gr) 3497 3496  34.83 14.58 14.72
Wms + t (gr) 28.84 28.65  28.26 13.53 13.61
Wms (gr) 14.66 14.46  14.43 5.69 5.84
W w (gr) 6.13  6.31 6.57 1.05 1.11
W(%) 4181 4364 4553 18.45 19.01
N°.Golpes 35 - 25 16 ...

LLILP (%) 43.66 18.73




Tabla 56. Calculo de la maxima densidad seca y contenido 6ptimo de humedad.

ASTM D 1557-91 (98) AASHTO T 180-70 MTC E 115-2000 (METODO A)

PUNTO P1 P2 P3 P4 P5
N° Capas 5 5 5 5 5

N° Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 4% 6% 8% 10% 12%
Molde + Material Himedo (gr) 5928.00 5998.00 6059.00 6068.00 6035.00
Peso del Molde (gr) 4199.00 4199.00 4199.00 4199.00 4199.00
Peso Material Himedo (gr) 1729.00 1799.00 1860.00 1869.00 1836.00
Volumen del Molde (cm3) 941.30 941.30 941.30 941.30 941.30
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.84 1.9 1.98 1.99 1.95

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° de Capsula T-23 T-29 T-31 T-21 T-24
Peso de Capsula (gr) 84.40 77.80 76.20 75.70 73.50
Capsula + material humedo (gr) 752.40 722.50 730.40 748.60 731.70
Capsula + material seco (gr) 663.10 627.20 624.60 630.90 608.00
Peso del agua (gr) 89.30 95.30 105.80 117.70 123.70
Peso del material seco (gr) 578.70 549.40 548.40 555.20 534.50
Contenido de Humedad (%) 15.43 17.35 19.29 21.20 23.14
Densidad Seca (gricm3) 1.59 1.63 1.66 1.64 1.58

Ubicacion del Muestreo  : Talud carretera cantera maqui maqui.
Muestra N° : M-2 , Color amarillo

Tabla 57. Calculo del analisis granulométrico. ASTM D 422

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE

N° ABER.(mm) (gr) PASA

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00

2" 50.300 27.20 1.81 . 1.81 98.20
11/2" 38.100 12.80 0.85 2.67 97.30
1" 25.400 24.40 1.63 4.29 95.70
3/4" 19.050 21.10 1.41 5.70 94.30
12" 12.700 31.30 2.09 7.79 92.20
3/8" 9.525 21.20 1.41 9.20 90.80
1/4" 6.350 29.90 1.99 11.19 88.80
N°4 4.760 23.20 1.55 12.74 87.30
N 10 2.000 63.80 4.25 16.99 83.00
N 20 0.840 73.80 4.92 21.91 78.10
N30 0.590 41.30 2.75 24.67 75.30
N 40 0.426 46.40 3.09 27.76 72.20
N 60 0.250 81.50 543 33.19 66.80
N 100 0.149 80.30 5.35 38.55 61.50
N 200 0.074 99.50 6.63 45.18 54.80

Pérdida por lavado 822.3 54.82 100.00 0.00
TOTAL 1500.00 100.00
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Tabla 58. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318

PESOS LiMITE LiQUIDO LiMITE PLASTICO
M1 M2 M3 LP1 LP2

N° de Tara LA-24 LA-21 LA-23 0011 0010
Wt (gr) 14.19  14.15 13.64 7.82 7.80
Wmh + t (gr) 3525  35.75 35.90 14.10 14.21
Wins + t (gr) 28.58 2872 28.47 13.01 13.06
Wms (gr) 1439  14.57 14.83 5.19 5.26
W w (gr) 6.67 7.03 7.43 1.09 1.15
W(%) 4635  48.25 50.10 21.00 21.86
N°.Golpes 35 25 16
LL/LP (%) 48.23 21.43

Tabla 59. Calculo de la maxima densidad seca y contenido éptimo de humedad.

ASTM D 1557-91 (98) AASHTO T 180-70 MTC E 115-2000 (METODO A)

PUNTO P1 P2 P3 P4 P5
N° Capas 5 5 5 5 5
N° Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 6% 8% 10% 12% 14%
Molde + Material Humedo (gr) 5862.00 5950.00 6029.00 6052.00 6025.00
Peso del Molde (gr) 4199.00 4199.00 4199.00 4199.00 4199.00
Peso Material Himedo (gr) 1663.00 1751.00 1830.00 1853.00 1826.00
Volumen del Molde (cm3) 941.69 941.69 941.69 941.69 941.69
Densidad Hiimeda (gr/cm3) 1.77 1.86 1.94 1.97 1.94
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Capsula T-29 T-21 T-24 T-25 T-31
Peso de Capsula (gr) 74.60 73.50 76.90 84.40 76.20
Cépsula + material hiimedo (gr) 716.80 731.10 753.20 740.50 746.80
Capsula + material seco (gr) 629.00 631.90 640.80 621.80 618.60
Peso del agua (gr) 87.80 99.20 112.40 118.70 128.20
Peso del material seco (gr) 554.40 558.40 563.90 537.40 542.40
Contenido de Humedad (%) 15.84 17.77 19.93 22.09 23.64
Densidad Seca (gr/cm3) 1.52 1.58 1.62 1.61 1.57
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Ubicacion del Muestreo  :Talud carretera cajamarca-shicuana Km.05+900
Muestra N° : M-3
Color : Marrén

Tabla 60. Calculo del analisis granulométrico. ASTM D 422

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE

N° ABER.(mm) (gr) PASA

3" 76.200

A 50.300
112" 38.100 0.00 100.00
1 25.400 24.00 1.60 1.60 98.40
3/4" 19.050 10.50 . 0.70 2.30 97.70
12" 12.700 7.50 0.50 2.80 97.20
3/8" 9.525 9.00 0.60 3.40 96.60
1/4" 6.350 10.70 0.71 4.11 95.90
N°4 4.760 11.80 0.79 4.90 95.10
N 10 2.000 48.90 3.26 8.16 91.80
N 20 0.840 53.30 3.55 11.71 88.30
N 30 0.590 25.30 1.69 13.40 86.60
N 40 0.426 27.00 1.80 15.20 84.80
N 60 0.250 44.90 2.99 18.19 81.80
N 100 0.149 40.80 2.72 20.91 79.10
N 200 0.074 63.90 426 25.17 74.80

Pérdida por lavade 1122.4 74.83 100.00 0.00
TOTAL 1500.00 100.00

Tabla 61. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318

PESOS LIMITE LiQUIDO LiMITE PLASTICO
Ml M2 M3 LP1 LP2

N° de Tara LA-7  LA-9 LA-23 0026 0021
Wt (gr) 13.49  14.19 13.64 7.81 7.79
Wmh + t (gr) 3498 3493 34.90 14.40 14.26
Wms + t (gr) 28.36 2835 27.97 13.05 12.93
Wms (gr) 14.87 14.16 14.33 5.24 5.14
W w (gr) 6.62 6.58 6.93 1.35 1.33
W(%) 4452  46.47 48.36 25.76 25.88
N°.Golpes 35 25 16
LL/LP (%) 46.45 25.82
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Tabla 62.Calculo de la maxima densidad seca y contenido optimo de humedad.

ASTM D 1557-91 (98) AASHTO T 180-70 MTC E 115-2000 (METODO A)

PUNTO P1 P2 P3 P4 PS5
N° Capas 5 5 5 5 5

N° Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 8% 10% 12% 14% 16%
Molde + Material Himedo (gr) 5774.00 5845.00 5909.00 5902.00 5862.00
Peso del Molde (gr) 4199.00 4199.00 4199.00 4199.00 4199.00
Peso Material Humedo (gr) 1575.00 1646.00 1710.00 1703.00 1663.00
Volumen del Molde (cm3) 941.69 941.69 941.69 941.69 941.69
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.67 1.75 1.82 1.81 1.77

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° de Capsula T-28 T-27 T-25 T-21 T-16
Peso de Capsula (gr) 74.60 80.20 76.40 75.70 123.40
Cépsula + material himedo (gr) 728.80 749.10 730.80 739.20 828.80
Céapsula + material seco (gr) 590.40 599.80 577.30 576.10 647.80
Peso del agua (gr) 138.40 149.30 153.50 163.10 181.00
Peso del material seco (gr) 515.80 519.60 500.90 500.40 524.40
Contenido de Humedad (%) 26.83 28.73 30.64 32.59 34.52
Densidad Seca (gr/cm3) 1.32 1.36 1.39 1.36 1.31

Ubicacién del Muestreo: Talud carretera cajamarca-bambamarca Km.9+200
Muestra N° : M-4,color amarillo

Tabla 63. Calculo del analisis granulométrico. ASTM D 422

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE
N° ABER.(mm) (gr) PASA
2" 50.300 100.00
112" 38.100 7.50 0.50 0.50 99.50
1" 25.400 13.50 0.90 1.40 98.60
3/4" 19.050 12.00 0.80 2.20 97.80
12" 12.700 58.50 3.90 6.10 93.90
3/8" 9.525 52.50 3.50 9.60 90.40
1/4" 6.350 55.70 3.71 13.31 86.69
N°4 4.760 52.30 3.49 16.80 83.20
N 10 2.000 128.70 8.58 25.38 74.62
N20 0.840 84.60 5.64 31.02 68.98
N 30 0.590 29.30 195 ° 3297 67.03
N 40 0.426 25.40 1.69 ~ 34.67 65.33
N 60 0.250 38.00 2.53 37.20 62.80
N 100 0.149 32.10 2.14 39.34 60.66
N 200 0.074 49.70 331 42.65 57.35
Pérdida por lavado 860.2 57.35 100.00 0.00

TOTAL 1500.00 100.00




Tabla 64. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318

PESOS LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
Ml M2 M3 LPI LP2

N° de Tara LA-21 LA-24 LA-5 0026 0010
Wt (gr) 14.15 14.19 14.26 7.81 7.80
Wmh + t (gr) 35.05 34.88 34.97 14.35 14.78
Wms + t (gr) 28.21 27.93 27.84 12.93 13.25
Wms (gr) 14.06 13.74 13.58 5.12 5.45
W w (gr) 6.84 6.95 7.13 1.42 1.53
W(%) 48.65 50.58 52.50 27.73 28.07
N°.Golpes 35 24 16
LL/LP (%) 50.58 27.90

Tabla 65. Calculo de la maxima densidad seca y contenido éptimo de humedad.
ASTM D 1557-91 (98) AASHTO T 180-70 MTC E 115-2000 (METODO A)

PUNTO Pl P2 P3 P4 P5
N° Capas 5 5 5 5 5

N? Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 6% &% 10% 12% 14%
Molde + Material Haimedo (gr) 5875.00 5958.00 6025.00 6015.00 5985.00
Peso del Molde (gr) 4199.00  4199.00  4199.00  4199.00 4199.00
Peso Material Himedo (gr) 1676.00 1759.00 1826.00 1816.00 1786.00
Volumen del Molde (cm3) 941.69 941.69 941.69 941.69 941.69
Densidad Hiimeda (gr/cm3) 1.78 1.87 1.94 1.93 1.90

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° de Capsula T-29 T-27 T-20 T-28 T-23
Peso de Céapsula (gr) 77.80 80.20 73.90 74.60 84.40
Cépsula + material humedo (gr) 779.70 780.90 775.80 729.80 727.50
Capsula + material seco (gr) 675.60 667.10 652.20 606.30 598.10
Peso del agua (gr) 104.10 113.80 123.60 123.50 129.40
Peso del material seco (gr) 597.80 586.90 578.30 531.70 513.70
Contenido de Humedad (%) 17.41 19.39 21.37 23.23 25.19
Densidad Seca (gr/cm3) 1.52 1.56 1.60 1.56 1.51
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Ubicacién del Muestreo :Talud carretéra cajamarca-bambamarca - Km.14+100
Muestra N° :M-5
Color : Amarillo

Tabla 66. Calculo del analisis granulométrico. ASTM D 422

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE
N° ABER.(mm) (gr) PASA
3" 76.200
2" 50.300 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 40.50 2.70 2.70 97.30
3/4" 19.050 34.60 2.31 5.01 95.00
172" 12.700 55.50 3.70 8.71 91.30
3/8" 9.525 30.00 2.00 10.71 89.30
1/4" 6.350 44.80 2.99 13.69 86.30
N°4 4.760 30.20 2.01 15.71 84.30
N 10 2.000 66.00 4.40 20.11 79.90
N 20 0.840 77.00 5.13 25.24 74.80
N30 0.590 41.30 2.75 27.99 72.00
N 40 0.426 42.80 2.85 30.85 69.20
N 60 0.250 78.30 5.22 36.07 63.90
N 100 0.149 78.60 5.24 41.31 58.70
N 200 0.074 112.90 7.53 48.83 51.20
Pérdida por lavado 767.5 51.17 100.00 0.00
TOTAL 1500.00 100.00

Tabla 67. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318

PESOS LiMITE LIiQUIDO LIMITE PLASTICO
MI M2 M3 LP1 LP2

N° de Tara LA-9 LA-21 LA-12 0010 004
Wt (gr) 14.19 14.15 13.82 7.80 7.84
Wmh + t (gr) 35.04 35.52 35.68 14.28 14.70
Wms + t (gr) 27.88 28.00 27.81 12.94 13.24
Wms (gr) ’ 13.69 13.85 13.99 5.14 5.40
W w (gr) 7.16 7.52 7.87 1.34 1.46
W(%) 52.30 54.30 56.25 26.07 27.04
N°.Golpes 35 24 16
LL/LP (%) A 54.28 26.55
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Tabla 68. Calculo de la maxima densidad seca y contenido 6ptimo de humedad.
ASTM D 1557-91 (98) AASHTO T 180-70 MTC E 115-2000 (METODO A)

PUNTO Pi P2 P3 P4 P5
N° Capas 5 5 5 5 S
N° Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 6% 8% 10% 12% 14%
Molde + Material Himedo (gr) 5972.00  6057.00 6124.00 6104.00 6090.00
Peso del Molde (gr) 4199.00  4199.00  4199.00  4199.00 4199.00
Peso Material Hamedo (gr) 1773.00 1858.00 1925.00 1905.00 1891.00
Volumen del Molde (cm3) 941.69 941.69 941.69 941.69 941.69
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.88 1.97 2.04 2.02 2.01
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Cépsula T-25 T-22 T-24 T-23 T-21
Peso de Capsula (gr) 76.40 77.10 73.50 84.40 75.70
Céapsula + material himedo (gr) 765.90 769.70 768.00 718.90 716.40
Cépsula + material seco (gr) 674.10 665.50 651.90 604.60 591.80
Peso del agua (gr) 91.80 104.20 116.10 114.30 124.60
Peso del material seco (gr) 597.70 588.40 578.40 520.20 516.10
Contenido de Humedad (%) 15.36 17.71 20.07 21.97 24.14
Densidad Seca (gr/cm3) 1.63 1.68 1.70 1.62

1.66

Ubicacion del Muestreo: Talud carretera cajamarca-bambamarca Km.20+00
: M-6,color amarillo

Muestra N°

Tabla 69. Calculo del analisis granulométrico. ASTM D 422

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE

Ne° ABER.(mm) (gr) PASA

3" 76.200 100.00

2" 50.300 52.20 348 3.48 96.50
112" 38.100 5.10 0.34 3.82 96.20
1" 25.400 18.80 1.25 5.07 94.90
3/4" 19.050 21.60 1.44 6.51 93.50
2" 12.700 30.50 2.03 8.55 91.50
3/8" 9.525 26.90 1.79 10.34 89.70
1/4" 6.350 34.20 2.28 12.62 87.40
N°4 4,760 24.30 1.62 14.24 85.80
N 10 2.000 52.10 347 17.71 82.30
N20 0.840 57.90 3.86 21.57 78.40
N 30 0.590 33.30 2.22 23.79 76.20
N 40 0.426 34.80 2.32 26.11 73.90
N 60 0.250 68.30 4.55 30.67 69.30
N 100 0.149 72.60 4.34 35.51 64.50
N 200 0.074 110.60 7.37 42.88 57.10

Pérdida por lavado 856.8 57.12 100.00 0.00
TOTAL 1500.00 100.00
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Tabla 70. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318

PESOS LIMITE LiQUIDO LiMITE PLASTICO
M1 M2 M3 LP1 LP2

N° de Tara LA-14 LA-16 LA-18 0003 0026
Wt (gr) 14.18  13.86 13.72 7.91 7.81
Wmh + t (gr) 3445 3425 34.16 14.10 14.22
Wms + t (gr) 28.00  27.59 27.31 12.87 12.91
Wms (gr) 13.82 13.73 13.59 4.96 5.10
W w (gr) 6.45 6.66 6.85 1.23 131
W(%) 46.67  48.51 50.40 24.30 25.69
N°.Golpes 35 25 16
LL/LP (%) 48.53 25.24

Tabla 71. Calculo de la maxima densidad seca y contenido 6ptimo de humedad.

ASTM D 1557-91 (98) AASHTO T 180-70 MTC E 115-2000 (METODO A)

PUNTO Pl P2 P3 P4 P5
N° Capas 5 5 5 5 5
N° Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 4% 6% 8% 10% 12%
Molde + Material Himedo (gr) 5916.00 5981.00 6038.00 6053.00 6034.00
Peso del Molde (gr) 4199.00 4199.00 4199.00 4199.00 4199.00
Peso Material Himedo (gr) 1717.00 1782.00 1839.00 1854.00 1835.00
Volumen del Molde (cm3) 941.69 941.69 941.69 941.69 941.69
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.82 1.89 1.95 1.97 1.95
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° de Capsula T-20 T-28 T-22 T-30 T-31

- Peso de Capsula (gr) 73.90 74.60 77.10 76.90 76.20
Cépsula + material humedo (gr) 743.80 767.30 720.30 742.60 774.70
Cépsula + material seco (gr) 659.50 670.10 621.20 630.90 648.30
Peso del agua (gr) 84.30 97.20 99.10 111.70 126.40
Peso del material seco (gr) 585.60 595.50 544.10 554.00 572.10
Contenido de Humedad (%) 14.40 16.32 18.21 20.16 22.09
Densidad Seca (gr/cm3) 1.59 1.63 1.65 1.64 1.60
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Ubicacion del Muestreo: Talud carretera cajamarca-bambamarca - Km.24+00
Muestra N° : M-7
Color : Amarillo

Tabla 72. Calculo del analisis granulométrico. ASTM D 422

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE

N° ABER.(mm) (gr) PASA

3" 76.200 100.00

2" 50.300 39.20 2.61 2.61 97.40
112" 38.100 0.00 0.00 2.61 97.40
1" 25.400 14.80 0.99 3.60 96.40
3/4" 19.050 22.60 1.51 5.11 94.90
12" 12.700 60.50 4.03 9.14 90.90
3/8" 9.525 37.90 2.53 11.67 88.30
1/4" 6.350 38.20 2.55 14.21 85.80
N°4 4.760 37.30 249 16.70 83.30
N 10 2.000 58.10 3.87 20.57 79.40
N20 0.840 47.90 3.19 23.77 76.20
N 30 0.590 63.30 422 27.99 72.00
N 40 0.426 54.80 3.65 31.64 68.40
N 60 0.250 87.30 5.82 37.46 62.50
N 100 0.149 40.60 271 40.17 59.80
N 200 0.074 19.60 1.31 41.47 58.50

Pérdida por lavado 8779 58.53 100.00 0.00
TOTAL 1500.00 100.00

Tabla 73. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318

PESOS LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
ML M2 M3 LP1 LP2
N° de Tara T-13  T-05 T-14 A-A H-15
Wt (gr) 39.82 1437 14.25 30.64 32.46
Wmh + t (gr) 67.10  36.59 34.20 37.30 37.90
Wms + t (gr) 58.40 2930 2749 35.90 36.80
Wms (gr) 18.58  14.93 13.24 5.26 434
W w (gr) 870 729 6.71 1.40 1.10
W(%) 46.82  43.83 50.68 26.62 25.35
N°.Golpes 33 23 16

LL/LP (%) 48.78 25.98




Tabla 74. Calculo de la maxima densidad seca y contenido 6ptimo de humedad.

ASTM D 1557-91 (98) AASHTO T 180-70 MTCE 115-2000 (METODO A)

PUNTO P1 P2 P3 P4 P5
N° Capas 5 5 5 5 5
N° Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 22% 24% 26% 28% 30%
Molde + Material Hamedo (gr) 5886.00 6014.00 6140.00 6152.00 6087.00
Peso del Molde (gr) 4199.00  4199.00 4199.00 4199.00 '4199.00
Peso Material Hamedo (gr) 1687.00 1815.00  1941.00 1953.00 1888.00
Volumen del Molde (cm3) 941.69 941.69 941.69 941.69 941.69
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.79 1.93 2.06 2.07 2.00
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Cépsula T-14 T-100 C4 T-109 C-2
Peso de Capsula (gr) 127.20 128.30 135.80 120.40 150.30
Cépsula + material humedo (gr) 654.10 670.60 690.70 629.50 700.70
Céapsula + material seco (gr) 560.00 568.00 579.70 519.60 580.00
Peso del agua (gr) 94.10 102.60 111.00 109.90 120.70
Peso del material seco (gr) 432.80 439.70 443,90 399.20 429.70
Contenido de Humedad (%) 21.74 23.33 25.01 27.53 28.09
Densidad Seca (gr/cm3) 1.47 1.56 1.65 1.63 1.57

Ubicacion del Muestreo: Cantera carachugo de material arcilloso.

Muestra N°

: M-8,color gris

Tabla 75. Calculo del analisis granulométrico. ASTM D 422

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE
N° ABER.(mm) (gr) PASA
3" 76.200 100.00
A 50.300 26.80 . 1.79 1.79 98.20
112" 38.100 19.90 1.33 3.11 96.90
1 25.400 15.20 1.01 4,13 95.90
3/4" 19.050 19.10 1.27 5.40 94.60
12" 12.700 67.50 4.50 9.90 90.10
3/8" 9.525 60.90 4.06 13.96 86.00
1/4" 6.350 83.70 5.58 19.54 80.50
N°4 4.760 87.30 5.82 25.36 74.60
N10 2.000 156.10 10.41 35.77 64.20
N 20 0.840 120.50 8.03 43.80 56.20
N 30 0.590 38.20 2.55 46.35 53.70
N 40 0.426 30.80 2.05 48.40 51.60
N 60 0.250 43.30 2.89 51.29 48.70
N 100 0.149 35.60 2.37 53.66 46.30
N 200 0.074 57.60 3.84 57.50 42.50
Pérdida por lavado 637.5 42.50 100.00 0.00
TOTAL 1500.00 100.00
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Tabla 76. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318

PESOS LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
Ml M2 M3 LP1 LP2
N° de Tara LA-16 LA-3 LA-08 0003 07
Wt (gr) 13.86 14.08 13.97 7.91 7.82
Wmh + t (gr) 34.72 34.61 34.34 14.98 14.34
Wms + t (gr) 29.45 29.22 28.78 13.85 13.27
Wms (gr) 15.59 15.14 14.81 5.94 5.45
W w (gr) 5.27 5.39 5.56 1.13 1.07
W(%) 33.80 35.60 37.54 19.02 19.63
N°Golpes 35 25 17 o
LL/LP (%) 35.65 19.33

Tabla 77. Calculo de la maxima densidad seca y contenido éptimo de humeda

ASTM D 1557-91 (98) AASHTO T 180-70 MTCE 115-2000 (METODO B)

PUNTO P! P2 P3 P4 P5
Ne° Capas 5 5 5 5 5
N° Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 0% 2% 4% 6% 8%
Molde + Material Himedo (gr) 5905.00  5968.00  6054.00 6078.00 6044.00
Peso del Molde (gr) 4199.00  4199.00  4199.00  4199.00 4199.00
Peso Material Hamedo (gr) 1706.00  1769.00 1855.00 1879.00 1845.00
Volumen del Molde (cm3) 941.30 941.30 941.30 941.30 941.30
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.81 1.88 1.97 2.00 1.96
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Cépsula T-27 T-25 T-28 T-24 T-31
Peso de Capsula (gr) 80.20 76.40 74.60 73.50 76.20
Cépsula + material himedo (gr) 791.50 727.80 738.10 745.80 788.20
Capsula + material seco (gr) 694.10 629.50 628.80 626.00 652.40
Peso del agua (gr) 97.40 98.30 109.30 119.80 135.80
Peso del material seco (gr) 613.90 553.10 554.20 552.50 576.20
Contenido de Humedad (%) 15.87 17.77 19.72 21.68 23.57
Densidad Seca (gr/cm3) 1.56 1.60 1.65 1.64 1.59
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Ubicacion del Muestreo
Muestra N°
Color

Tabla 78. Calculo del analisis granulométrico. ASTM D 422

: Cantera carachugo de material arcilloso.
: M-9
: Amairillo

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE
N° ABER.(mnm) (gr) PASA
3" 76.200 72.90 4.86 4.86 95.10
2" 50.300 69.60 4.64 9.50 90.50
112" 38.100 16.90 1.13 10.63 89.40
1" 25.400 35.10 2.34 12.97 87.00
3/4" 19.050 23.30 1.55 14.52 85.50
1/2" 12.700 50.90 3.39 17.91 82.10
3/8" 9.525 27.20 1.81 19.73 80.30
1/4" 6.350 53.80 3.59 2331 76.70
N4 4.760 30.30 2.02 25.33 74.70
N10 2.000 85.20 5.68 31.01 69.00
N 20 0.840 90.40 6.03 37.04 63.00
N30 0.590 39.20 2.61 39.65 60.30
N 40 0.426 33.70 2.25 41.90 58.10
N 60 0.250 46.10 3.07 44,97 55.00
N 100 0.149 37.80 2.52 47.49 52.50
N 200 0.074 47.50 3.17 50.66 49.30
Pérdida por lavado 740.1 49.34 100.00 0.00
TOTAL 1500.00 100.00
Tabla 79. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318
PESOS LiMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
M1 M2 M3 LP1 LP2
N° de Tara LA-3 LA-9 LA-21 07 0010
Wt (gr) 14.05 14.17 14.14 7.83 7.80
Wmh + t (gr) 3493 3504 35.11 14.66 14.72
Wms + t (gr) 29.25 29.16 28.99 13.65 13.68
Wms (gr) 15.20 14.99 14.85 5.82 5.88
W w (gr) 5.68 5.88 6.12 1.01 1.04
W(%) 37.37 3923 41.21 17.35 17.69
N°.Golpes 35 25 17
LL/LP (%) 39.27 17.52




Tabla 80. Calculo de la maxima densidad seca y contenido optimo de humedad.
ASTM D 1557-91 (98) AASHTO T 180-70 MTC E 115-2000 (METODO B)

PUNTO P1 P2 P3 P4 P35
N° Capas 5 5 5 5 5

N° Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 4% 6% 8% 10% 12%
Molde + Material Himedo (gr) 5928.00 6045.00 6148.00  6129.00 6068.00
Peso del Molde (gr) 4199.00  4199.00  4199.00 4199.00 4199.00
Peso Material Hamedo (gr) 1729.00 1846.00 1949.00 1930.00 1869.00
Volumen del Molde (cm3) 941.30 941.30 941.30 941.30 941.30
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.84 1.96 2.07 2.05 1.99

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° de Cépsula T-28 T-26 T-31 T-30 T-21
Peso de Capsula (gr) 74.60 75.30 76.20 76.90 75.70
Capsula + material himedo (gr) 756.50 712.70 787.90 729.50 720.90
Cépsula + material seco (gr) 686.00 637.00 692.60 632.60 616.00
Pcso del agua (gr) 70.50 75.70 95.30 96.90 104.90
Peso del material seco (gr) 611.40 561.70 616.40 555.70 540.30
Contenido de Humedad (%) 11.53 13.48 15.46 17.44 19.42
Densidad Seca (gr/cm3) 1.65 1.73 1.79 1.75 1.66

Ubicacién del Muestreo
Muestra N°

Tabla 81. Calculo del analisis granulométrico. ASTM D 422

:Cantera carachugo de material arcilloso.
: M-10,color amarillo

% QUE

TAMIZ PRP %RP %RA

N° ABER.(mm) (gr) PASA

3" 76.200
2" 50.300 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 63.20 421 421 95.80
1" 25.400 16.90 1.13 5.34 94.70
3/4" 19.050 8.10 0.54 5.88 94.10
172" 12.700 25.40 1.69 7.57 92.40
3/8" 9.525 18.30 1.22 8.79 91.20
1/4" 6.350 25.50 1.70 10.49 89.50
N°4 4.760 36.30 2.42 12.91 87.10
N 10 2.000 79.00 5.27 18.18 81.80
N 20 0.840 85.50 5.70 23.88 76.10
N 30 0.590 40.80 2.72 26.60 73.40
N 40 0.426 31.80 2.12 28.72 71.30
N 60 0.250 71.30 4.75 33.47 66.50
N 100 0.149 27.20 1.81 35.29 64.70
N 200 0.074 64.30 4.29 39.57 60.40

Pérdida por lavado 906.4 60.43 100.00 0.00
TOTAL 1500.00 100.00
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Tabla 82. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318

PESOS LiMITE LiQUIDO LiMITE PLASTICO
MI - M2 M3 LP1 LP2

N° de Tara B-2 B-16 B-7 A-10 A-9
Wt (gr) 56.80  60.85 53.70 22.00 21.82
Wmh + t (gr) 66.54  70.82 63.77 31.03 28.73
Wms + t (gr) 63.05  67.21 60.08 29.27 27.35
Wms (gr) 6.25 6.36 6.38 7.27 5.53
W w (gr) 3.49 3.61 3.69 1.76 1.38
W(%) 55.84  56.76 57.84 24.21 24.95
N°.Golpes 35 25 15 .
LL/LP (%) 56.81 24.58

Tabla 83. Calculo de la maxima densidad seca y contenido 6ptimo de humedad.

ASTM D 1557-91 (98) AASHTO T 180-70 MTCE 115-2000 (METODO A)

PUNTO P1 P2 P3 P4 P5
N° Capas 5 5 5 5 5
N° Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 8% 10% 12% 14% 16%
Molde + Material Himedo (gr) 5863.00 5930.00  5974.00  5980.00 5948.00
Peso del Molde (gr) 4165.00  4165.00 4165.00  4165.00 4165.00
Peso Material Himedo (gr) 1698.00 1765.00 1809.00 1815.00 1783.00
Volumen del Molde (cm3) 937.10 937.10 937.10 937.10 937.10
Densidad Hameda (gr/cm3) 1.81 1.88 1.93 1.94 1.90
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Capsula T-112 T-105 T-103 T-110 T-102
Peso de Cépsula (gr) 144.20 145.20 138.10 117.10 149.80
Capsula + material hiumedo (gr) 801.10 846.40 817.60 796.30 837.80
Capsula + material seco (gr) 690.20 718.50 685.60 655.70 686.80
Peso del agua (gr) 110.90 127.90 132.00 140.60 151.00
Peso del material seco (gr) 546.00 573.30 547.50 538.60 537.00
Contenido de Humedad (%) 20.31 22.31 24.11 26.10 28.12
Densidad Seca (gr/cm3) 1.51 1.54 1.56 1.54 1.49
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Ubicacion del Muestreo  : Cantera carachugo de material arcilloso.
Muestra N° : M-11
Color :Marrén Oscuro

Tabla 84. Calculo del analisis granulométrico. ASTM D 422

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE

N° ABER.(mm) (gr) PASA

3" 76.200 100.00
2" 50.300 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 5.10 0.34 0.34 99.70
12" 12.700 0.00 0.00 0.34 99.70
/8" 9.525 3.10 0.21 0.55 99.50
1/4" 6.350 4.30 0.29 0.83 99.20
N°4 4.760 3.30 0.22 1.05 98.90
N10 2.000 1.20 0.08 1.13 98.90
N 20 0.840 3.50 0.23 1.37 98.60
N30 0.590 4.50 0.30 1.67 98.30
N 40 0.426 7.80 0.52 2.19 97.80
N 60 0.250 24.30 1.62 3.81 96.20
N 100 0.149 45.90 3.06 6.87 93.10
N 200 0.074 35.30 2.35 9.22 90.80

Pérdida por lavado 1361.7 90.78 100.00 0.00
TOTAL 1500.00 100.00

Tabla 85. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318

PESOS LIMITE LiQUIDO LiMITE PLASTICO
M1 M2 M3 LP1 LP2
N de Tara LA-19  LA-20 LA-2 0019 0028
Wt (gr) 14.41 14.25 14.50 18.76 16.03
Wmh + t (gr) 3512 35.43 35.39 25.33 23.32
Wms + t (gr) 27.80 2777 27.63 23.77 21.58
Wms (gr) 13.39 13.52 13.13 5.01 5.55
W w (gr) 7.32 7.66 7.76 1.56 1.74
W(%) 54.67 56.66 59.10 31.14 31.35
N°Golpes 35 26 15 vere

LL/LP (%) 56.81 31.24




Tabla 86. Calculo de la maxima densidad seca y contenido 6ptimo de humedad.

ASTM D 155791 (98) AASHTOT 180-70 MTC E 115-2000 (METODO A)

PUNTO Pl P2 P3 P4 P5
N° Capas 5 5 5 5 5
N° Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 10% 12% 14% 16% 18%
Molde + Material Haimedo (gr) 5815.00 5933.00 5976.00 5944.00 5897.00
Peso del Molde (gr) 4200.70 4200.70 4200.70 4200.70 4200.70
Peso Material Hamedo (gr) 1614.30 1732.30 1775.30 1743.30 1696.30
Volumen del Molde (cm3) 941.69 94169 941.69 941.69 941.69
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.71 1.84 1.89 1.85 1.80

. CONTENIDO DE HUMEDAD
Ne de Cépsula : T-28 T-23 T-24 T-25 T-20
Peso de Capsula (gr) 74.60 84.40 73.40 76.40 74.00
Cépsula + material himedo (gr) 809.60 813.10  829.10 817.70 828.40
Céapsula + material seco (gr) 647.60 64140 64540 632.10 622.70
Peso del agua (gr) 162.00 171.70  183.70 185.60 205.70
Peso del material seco (gr) 573.00 557.00 572.00 555.70 548.70
Contenido de Humedad (%) 28.27 30.83 32.12 33.40 37.49
Densidad Seca (gr/cm3) 1.34 1.41 1.43 1.39 1.31

Ubicacion del Muestreo
Muestra N°
Color

: Talud carretera cajamarca-otuzco.

1 M-12
:Gris

Tabla 87. Calculo del analisis granulométrico. ASTM D 422

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE

N° ABER.(mm) (gn) PASA

3" 76.200 100.00

2" 50.300 100.00
112" 38.100 100.00
1 25.400 11.50 0.77 0.77 99.20
3/4" 19.050 10.10 0.67 1.44 98.60
12" 12.700 16.20 1.08 2.52 97.50
3/8" 9.525 12.30 0.82 3.34 96.70
1/4" 6.350 17.60 1.17 4.51 95.50
N°4 4.760 5.20 0.35 4.86 95.10
N10 2.000 55.20 3.68 8.54 91.50
N20 0.840 53.90 3.59 12.13 87.90
N30 0.590 20.50 1.37 13.50 86.50
N 40 0.426 16.80 1.12 14.62 85.40
N 60 0.250 29.30 1.95 16.57 83.40
N 100 0.149 26.90 1.79 18.37 81.60
N 200 0.074 57.40 3.83 22.19 77.80

Pérdida por lavado 1167.1 77.81 100.00 0.00
TOTAL 1500.00 100.00
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Tabla 88. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318

LIMITE PLASTICO

LIMITE LIQUIDO

PESOS M1 M2 M3 LP1 LP2
N° de Tara LA23 LAY LA-I8 007 0021
Wt (gr) 13.56 1408  13.64 7.83 7.79
Wmh +t (gr) 3487 3521 3528 14.16 14.25
Wms + t (gr) 2758 2782  27.54 12.84 12.91
Wms (gr) 1402 1374 13.90 5.01 5.12
W w (gr) 7.29 7.39 774 132 1.34
W(%) 5200 5378  55.68 26.35 26.17
N°Golpes 35 25 16
LL/LP (%) 53.82 26.26

Tabla 89. Calculo de la maxima densidad seca y contenido ép{imo de humedad.

ASTM D 1557-91 (98) AASHTO T 180-70 MTC E 115-2000 (METODO A)

PUNTO P1 P2 P3 P4 P5
N° Capas 5 5 5 5 5

Ne° Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 10% 12% 14% 16% 18%
Molde + Material Himedo (gr) 5879.00 5976.00 6000.00 5978.00 5958.00
Peso del Molde (gr) 4200.70  4200.70  4200.70  4200.70 4200.70
Peso Material Himedo (gr) 167830 177530 179930 177730 1757.30
Volumen del Molde (cm3) 941.69 941.69 941.69 941.69 941.69
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.78 1.89 1.91 1.89 1.87

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° de Céapsula T-22 T-28 T-2/ T-23 T-20
Peso de Céapsula (gr) 77.10 74.60 80.20 84.40 74.00
Capsula + material hamedo (gr) 755.90 780.70 779.30 793.50 750.40
Cépsula + material seco (gr) 604.80 610.10 596.20 600.80 562.70
Peso del agua (gr) 151.10 170.60 183.10 192.70 187.70
Peso del material seco (gr) 527.70 535.50 516.00 516.40 488.70
Contenido de Humedad (%) 28.63 31.86 35.48 37.32 38.41
Densidad Seca (gr/cm3) 1.39 1.43 1.41 1.37 1.35
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Ubicacion del Muestreo

Muestra N°
Color

:Talud carretera cajamarca-minas conga

: M-13
: Plomo

Tabla 90. Calculo del analisis granulométrico. ASTM D 422

% QUE

TAMIZ PRP %RP %RA
N° ABER.(mm) (gr) PASA
3 76.200
2" 50.300 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 12.00 0.80 0.80 99.20
1" 25.400 19.40 1.29 2.09 97.90
3/4" 19.050 19.50 1.30 3.39 96.60
12" 12.700 31.70 2.11 5.51 94.50
3/8" 9.525 18.20 1.21 6.72 93.30
1/4" 6.350 38.60 2.57 9.29 90.70
N°4 4.760 46.80 3.12 12.41 87.60
N 10 2.000 75.90 5.06 17.47 82.50
N 20 0.840 68.80 4.59 22.06 77.90
N30 0.590 44.00 2.93 24.99 75.00
N 40 0.426 15.90 1.06 26.05 73.90
N 60 0.250 45.50 3.03 29.09 70.90
N 100 0.149 57.30 3.82 32.91 67.10
N 200 0.074 81.90 5.46 38.37 61.60
Pérdida por lavado 924.5 61.63 100.00 0.00
TOTAL 1500.00 100.00
Tabla 91. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318
PESOS LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
M1 M2 M3 LP1 LP2
N° de Tara L9 L-19 L-20 B-2 B-16
Wt (gr) 21.84 2186 22.16 60.39 57.03
Wmh + t (gr) 33.18  34.05 33.55 70.16 65.36
Wms + t (gr) 2936  29.88 29.58 68.04 63.55
Wms (gr) 7.52 8.02 7.42 7.65 6.52
W w (gr) 3.82 4.17 3.97 2.12 1.81
W (%) 50.80  52.00 53.50 27.71 27.76
N°.Golpes 35 25 15
LL/LP (%) 52.10 27.74
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Tabla 92. Calculo de la maxima densidad seca y contenido éptimo de humedad.

ASTM D 698-91 (98) AASHTO T 180-70 MTCE 115-2000 (METODO A)

PUNTO P1 P2 P3 P4 PS5
N¢ Capas 5 5 5 5 5
N° Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 6% 8% 10% 12% 14%
Molde + Material Himedo (gr) 5700.00  5910.00  6030.00 5960.00 5890.00
Peso del Molde (gr) 4212.50  4212.50 421250 421250 4212.50
Peso Material Hamedo (gr) 1487.50 1697.50 1817.50 1747.50 1677.50
Volumen del Molde (cm3) 942.27 942.27 942.27 942.27 94227
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.58 1.80 1.93 1.85 1.78
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Cépsula T-101 T-102 T-111 T-109 T-103
Peso de Capsula (gr) 137.50 149.70 108.50 120.40 138.10
Capsula + material hamedo (gr) 641.90 699.20 572.30 533.50 649.10
Capsula + material seco (gr) 557.30 599.90 482.30 448.00 537.40
Peso del agua (gr) 84.60 99.30 90.00 85.50 111.70
Peso del material seco (gr) 419.80 450.20 373.80 327.60 399.30
Contenido de Humedad (%) 20.15 22.06 24.08 26.10 27.97
Densidad Seca (gr/cm3) 1.31 1.48 1.55 1.47 1.39

Ubicacion del Muestreo
Muestra N°

Tabla 93. Calculo del analisis granulomeétrico. ASTM D 422

:Talud carretera cajamarca-minas conga
: M-14,color marrén oscuro

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE
N° ABER.(mm) @en PASA
3" 76.200
2" 50.300 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 4.90 0.33 0.33 99.70
1" 25.400 18.50 1.23 1.56 98.40
3/4" 19.050 25.40 1.69 3.25 96.70
12" 12.700 42.50 2.83 6.09 93.90
3/8" 9.525 28.80 1.92 8.01 92.00
1/4" 6.350 19.60 1.31 9.31 90.70
N°4 4.760 41.60 2.77 12.09 87.90
N 10 2.000 109.20 7.28 19.37 80.60
N 20 0.840 105.90 7.06 26.43 73.60
N30 0.590 48.70 3.25 29.67 70.30
N 40 0.426 32.40 2.16 31.83 68.20
N 60 0.250 65.80 4.39 36.22 63.80
N 100 0.149 60.50 4.03 40.25 59.70
N 200 0.074 73.30 4.89 45.14 54.90
Pérdida por lavado 81.90 5.46 50.60 49.40
TOTAL 759.00 50.60
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Tabla 94. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318

PESOS LiMITE LIQUIDO LiMITE PLASTICO
M1 M2 M3 LP1 LP2

N° de Tara B-9 B-7 B-1 L-17 L-23
Wt (gr) 57.62  53.96 62.67 21.82 21.47
Wmh + t (gr) 69.13  66.76 72.80 29.55 31.02
Wmns + t (gr) 6529  62.42 69.30 127.92 29.00
Wns (gr) 7.67 8.46 6.63 6.10 7.53
W w (gr) 3.84 434 3.50 1.63 2.02
W(%) 50.07  51.30 52.79 26.72 26.83
N°.Golpes 35 25 5 ...
LL/LP (%) 51.39 26.77

Tabla 95. Calculo de la maxima densidad seca y contenido 6ptimo de humedad.

ASTM D 1557-91 (98) AASHTO T 180-70 MTC E 115-2000 (METODO A)

PUNTO P1 P2 P3 P4 P5
N° Capas 5 5 5 5 5
N° Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 4% 6% 8% 10% 12%
Molde + Material Himedo (gr) 5675.00 5832.00 5990.00 5920.00 5840.00
Peso del Molde (gr) 421250 421250  4212.50  4212.50 4212.50
Peso Material Himedo (gr) 1462.50 1619.50 1777.50 1707.50 1627.50
Volumen del Molde (cm3) 942.27 942.27 942.27 942.27 942.27
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.55 1.72 1.89 1.81 1.73
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Capsula A-4 T-112 T-102 T-101 T-109
Peso de Céapsula (gr) 45.30 110.90 149.80 137.40 120.10
Capsula + material hiimedo (gr) 535.30 658.10 703.00 674.90 712.90
Céapsula + material seco (gr) 474.20 582.30 618.50 585.30 605.80
Peso del agua (gr) 61.10 75.80 §4.50 89.60 107.10
Peso del material seco (gr) 428.90 471.40 468.70 447.90 485.70
Contenido de Humedad (%) 14.25 16.08 18.03 20.00 22.05
Densidad Seca (gr/cm3) 1.36 148 1.60 1.51 1.42
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Ubicacion del Muestreo  :Talud carretera cajamarca-minas conga
Muestra N° :M-15
Color : Amarillo

Tabla 96. Calculo del andlisis granulométrico. ASTM D 422

TAMIZ PRP %RP %RA % QUE
N° ABER.(mm) (gr) PASA
3" 76.200
2" 50.300 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 99.80 6.65 6.65 93.30
1" 25.400 27.10 1.81 8.46 91.50
3/4" 19.050 15.50 1.03 9.49 90.50
172" 12.700 22.40 1.49 10.99 89.00
3/8" 9.525 12.80 0.85 11.84 88.20
1/4" 6.350 50.60 3.37 15.21 84.80
N°4 4.760 71.80 4.79 20.00 80.00
N 10 2.000 49.50 3.30 23.30 76.70
N 20 0.840 58.40 3.89 27.19 72.80
N30 0.590 35.80 2.39 29.58 70.40
N 40 0.426 16.80 1.12 30.70 69.30
N 60 0.250 50.10 3.34 34.04 66.00
N 100 0.149 29.30 1.95 35.99 64.00
N 200 0.074 53.90 3.59 39.59 60.40
Pérdida por lavado 906.2 60.41 100.00 0.00
TOTAL 1500.00 100.00

Tabla 97. Calculo de limites de consistencia. ASTM D 4318

PESOS LIMITE LIQUIDO LiMITE PLASTICO
M1 M2 M3 LP1 LP2
N° de Tara B-18  B-10 B-5 L-3 L-5
Wt (gr) 73.18  65.93 70.39 22.20 22.00
Wmh +t (gr) 8543  79.89 82.81 29.96 28.20
Wms + t (gr) 81.04 74.82 78.25 28.52 27.05
Wms (gr) 7.86 889 786 6.32 5.05
W w (gr) 439 507 4.56 1.44 1.15
W(%) 55.85  57.03 58.02 22.78 22.77
N°.Golpes 34 25 15

LL/LP (%) 56.97 22.78




Tabla 98. Calculo de la méaxima densidad seca y contenido 6ptimo de humedad.

ASTM D 1557-91 (98) AASHTO T 180-70 MTCE 115-2000 (METODO A)

PUNTO Pl P2 P3 P4 P5
N° Capas 5 5 5 5 5
N° Golpes por capa 25 25 25 25 25
Porcentaje de Agua 14% 16% 18% 20% 10%
Molde + Material Himedo (gr) 5918.00 6018.00 6037.00 6015.00 10731.00
Peso del Molde (gr) 4212.50 421250 421250 4212.50 4212.50
Peso Material Hamedo (gr) 1705.50 1805.50 1824.50 1802.50 6518.50
Volumen del Molde (cm3) 942.27 94227 94227 94227 2115.49
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.81 1.92 1.94 1.91 3.08
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Cépsula T-107 T-105 T-110 T-108 R-28
Peso de Capsula (gr) 111.70 14520 117.60 112.20 226.20
Cépsula + material humedo (gr) 68290 61660 667.20 699.00 1026.20
Capsula + material seco (gr) 594.00 536.60  566.30 583.60 940.90
Peso del agua (gr) 88.90 80.00 100.90 11540 85.30
Peso del material seco (gr) 48230 39140 448.70 47140 714.70
Contenido de Humedad (%) 18.43 20.44 22.49 24.48 11.94
Densidad Seca (gr/cm3) 1.53 1.59 1.58 _1.54 2.5
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