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Resumen

El estudio de investigacion presenta la confiabilidad de los resultados del Penetrémetro
Dindmica de Cono (PDC) in situ, con respecto al California Bearing Ratio (CBR) de
laboratorio, el cual busca la solucién a la reduccion de problemas ambientales como:
calicatas, explorar las propiedades del suelo, inspeccionar los pavimentos existentes,
etc. Este estudio se realiz6 debido a que la integracién distrital es un problema serio, en
el distritito de Picsi ho todas las calles estan pavimentadas y las que estan se encuentran
en mal estado, presentando una geometria irregular poniendo en riesgo la vida de los
transelntes y pobladores en general que hacen uso de estas vias para llegar a sus

viviendas.

Para realizacion de los ensayos de laboratorio las muestras fueron extraidas mediante
la ejecucion de calicatas a nivel de sub rasante; después de haber realizado el ensayo
del PDC in situ, las muestras extraidas fueron llevadas al laboratorio de mecénica de
suelos de la Universidad Sefior de Sipan, para ser estudiadas y asi obtener sus
propiedades necesarias para la identificacion y clasificacion de los diferentes tipos de
suelos que por naturaleza se muestra en los lugares propuestos en la investigacion,
tales como el contenido de humedad, la granulometria y limites de consistencia; asi
como también el valor del CBR laboratorio de disefio, cumpliendo con las normativas
vigentes del MTC E 2000 y RNE C.E 0.10. Una vez determinado todos los resultados
del ensayo de PDC in situ y el CBR laboratorio de disefio, se realiz6 una grafica en MS
Excel; realizado el grafico, mediante una regresion polinémica se obtuvo la ecuaciéon de
correlacion que accedi6 a la evaluacion del valor CBR laboratorio de disefio para los

diferentes tipos de suelos estudiados.

Finalmente se constato la resistencia de los suelos a nivel de sub rasante, que es uno
de los estudios prioritarios e importantes para el desarrollo de las futuras construcciones
viales; y damos a conocer que se puede obtener datos de CBR laboratorio de manera
rapida y sencilla, mediante el ensayo PDC in situ, estableciendo parametros de
resistencia del suelo estudiado con un grado de confiabilidad aceptable y aplicable para

el futuro disefio del pavimento.

Palabras Clave: California Bearing Ratio (CBR), Penetracién Dinamica de cono

(PDC), Suelos, Correlacion.
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Abstract

The research study shows the reliability of the results of the penetrometer Dynamic Cone
(PDC) in situ, with respect to the California Bearing Ratio (CBR) laboratory, which seeks
the solution to reducing environmental problems such as soil pits, explore soil properties,
inspect existing pavements, etc. This study was undertaken because the district
integration is a serious problem in the distritito Picsi not all streets are paved and those
are in bad condition, presenting an irregular geometry risking the lives of passersby and
residents In general, they use these roads to reach their homes.

To carry out the laboratory tests, the samples were extracted through the execution of
pits at the subgrade level; After carrying out the PDC in situ test, the extracted samples
were taken to the soil mechanics laboratory of the Universidad Sefior de Sipan, to be
studied and thus obtain their necessary properties for the identification and classification
of the different types of soils by nature it is shown in the places proposed in the research,
such as the moisture content, the granulometry and limits of consistency; as well as the
value of the CBR design laboratory, complying with the current regulations of the MTC
E 2000 and RNE C.E 0.10. Once all the results of the PDC test in situ and the CBR
design laboratory were determined, a chart was made in MS Excel; When the graph was
made, by means of a polynomial regression the correlation equation was obtained, which
agreed to the evaluation of the CBR value of the design laboratory for the different types
of soils studied.

Finally, the resistance of the soils at subgrade level was verified, which is one of the
priority and important studies for the development of future road constructions; and we
report that laboratory CBR data can be obtained quickly and easily, through the PDC in
situ test, establishing parameters of soil resistance studied with an acceptable degree of

reliability and applicable for the future design of the pavement.

Key Words: California Bearing Ratio (CBR), Dynamic Cone Penetration

(PDC), Sail Correlation
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Introduccion

El estudio de investigacion presenta la realidad de como se encuentra el distrito de Picsi,
interpretdndose como una ciudad abandonada; donde sus calles y vias estan
deterioradas ya que no se otorga un mantenimiento necesario para la mejor

comunicacion vial.

Este estudio permite ver la confiabilidad de los resultados estudiados de los ensayos del
Penetrometro Dinamico de Cono (PDC) in situ de la sub rasante en las calles de estudio
de la localidad de Picsi con respecto al California Bearing Ratio (CBR) laboratorio de
disefio, para los diferentes tipos de suelos en las calles de Picsi.

Se correlaciono los resultados del Penetrémetro Dindmico de Cono (PDC in situ) con
respecto al California Bearing Ratio (CBR de laboratorio de disefio) y se obtuvo 2
ecuaciones: La ecuacion para el tipo de suelo SM de la localidad de Picsi es CBR LAB
= 0.3138(N PDC)3 - 5.1495(N PDC)2 + 25.226(N PDC) — 16.98, y la ecuacion para los
tipos de suelos: CL y CL-ML de la localidad de Picsi es CBR LAB =-0.7434(N PDC)3 +
21.661(N PDC)2 — 208.63(N PDC) + 667.29, con un coeficiente de correlacion Rz =
0,9765; la ecuacion polinbmica es aplicable para suelos con las caracteristicas
mencionadas en esta investigacion, siendo confiables y aceptables en un 97.65 %.
Presentan un coeficiente de correlacion R2 = a 1 y R?2= 0.9765, la ecuacion polindbmica
es aplicable para los suelos caracteristicos en esta investigacion, siendo confiables y
aceptables en un 97.65% y un 99%.

En el primer capitulo se describe la situacién problematica a nive local, nacional e
internacional; se formula el problema, se denota las limitaciones que tenemos para
hacer la elaboracion de la tesis y se trazan los objetivos principales y secundarios que
se quiere lograr. En el capitulo dos se presenta el marco teérico donde intervienen los
antecedentes, las bases tedricas cientificas, normativa, en los cuales se apoy6 esta tesis
para su proyeccion y desarrollo. En el capitulo 3 se describe el marco metodolégico, en
el cual se describe el tipo de investigacion, el disefio de investigacion, poblacion,
muestras, la hipétesis, el tipo de variables actantes en la tesis y el procedimiento para
recoleccion de datos. En el capitulo cuatro se interpretan todos los datos obtenidos en
el desarrollo de la tesis, sean aprobatorios y desaprobatorios, esto sirvidé para realizar
las respectivas comparaciones en cada disefio, donde a través de esto se podran
descartar y asumir hipotesis desde tu contrastacion. Por ultimo, en el capitulo cinco se

manejé todo lo que trata acerca de conclusiones y recomendaciones.
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. PROBLEMA DE
INVESTIGACION



1.1. Situacion problematica

1.1.1. A nivel internacional.

Instituto de Desarrollo Urbano (2004), “en la Av. Suba, entre la Av.
Cordoba y la Av. 127 se encontraron agrietamientos longitudinales en
ambas calzadas, localizados preferencialmente en los carriles que dan
contra el separador central, que tiene un ancho de 7 — 8m” (Instituto de
Desarrollo Urbano, 2004).

Su origen radica en un mal comportamiento geotécnico del sector,
razén por el cual se recorrié a la asesoria de un Ing. especialista
en mecanica de suelos y geotecnia; donde se excavaron 4 apiques
de profundidades hasta de 3.6m, y en todos ellos se encontré que
encima de la capa de material in situ, una arcilla gris amarillenta,
relleno heterogéneo, compuesto por limos orgénicos de color
carmelita oscuro a negro, desechos de construccién y plasticos de

basura . (Instituto de Desarrollo Urbano, 2004)

En los cuales se determiné el perfil estratigrafico, ejecutandose
ensayos de Penetrometro Dinamico de Cono (PDC), donde
obtuvieron muestras alteradas para efectuar ensayos de
clasificacion y muestras inalteradas para realizar el ensayo de CBR
in situ; determindndose una correlacion aplicable a los suelos de
sub rasante de los 80 cm de profundidad donde se tomaron las

muestras de CBR . (Instituto de Desarrollo Urbano, 2004)

“Para la correlacion correcta solo consideraron un solo tipo de
suelo, las arcillas (CH), que tiene la mayor cantidad de datos”. (Instituto de
Desarrollo Urbano, 2004)
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Dyvpa 1: Xallaoda o Aa Am. Xvfa o Boyot(

Fuente: (Instituto de Desarrollo Urbano, 2004).

Alvarez y Paez (2014). “El diagnostico y las posibles alternativas de
solucion que determinen las causas y deterioros en la estructura del
pavimento (baches, grietas tipo piel de cocodrilo, levantamiento de losas,
asentamiento de losas, grietas longitudinales de esquina, entre otras)”
(Alvarez & Paez, 2014, p.16); “de algunas vias del barrio dos de octubre,
santa clara y villa paraiso de la comuna 6 del municipio de Ocafia, norte de
Santander” (Alvarez & Paez, 2014, p.16). “La metodologia empleada
consistié en la ejecucion de ensayos in situ de PDC, inspeccion visual,
conteo vehicular (TPDs), extraccidbn de nudcleos de concreto y de
laboratorios, clasificacion de suelo, humedades, limites de consistencia y
resistencia a la estructura del pavimento” (Alvarez & Paez, 2014, p.16). “Los
ensayos de campo y de laboratorio, fueron realizados cumpliendo con las
Normativas Colombianas (NTC) y las especificaciones estipuladas por el
Instituto Nacional de Vias (INVIAS)” (Alvarez & Péez, 2014, p.16).

“Mostrando la baja resistencia de los pavimentos estudiados, en la
cual se debe a la utilizacion de agregados gruesos, producto de
una mala dosificacién, la no distribucion uniforme de particulas,
debido a la inadecuada ejecucién del control de calidad en la
construccion del pavimento”. (Alvarez & Paez, 2014, p.91).
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“Los sondeos realizados en estas vias, arrojan que estan sobre
suelos arcillosos, con indice de plasticidad mayor al 10%,
comprendidos en su mayoria por un solo estrato, con CBR que
oscilan entre 7 y 14,4%, indicando una sub rasante regular, en
algunos casos comprometidos por zonas humedas; determinando
el mal estado en el que se encuentran cada una de las vias
estudiadas”. (Alvarez & Paez, 2014, p.91).

Dwyvpa 2: Eorado Aytvald ds Laoc ciao Ectudiadac w ov Epeyvyi [v Sel Evoayo

2014/03126

Fuente: (Alvarez & Paez, 2014).

Trece (2010). “En Santa Cruz (Bolivia) se utilizé el DCP para la
verificacion de las capas del terraplén de un tramo de 25 Km antes de la
construccion de un pavimento rigido, compuesto por una sub rasante
mejorada (espesor variable mayor a 30 cm), una capa de suelo-arena de
25 cm de espesor y un suelo cemento de 13 cm de espesor sobre el que
se construy6 el pavimento rigido”. “Para que aseguren de la homogeneidad
de los tramos en cada capa se hicieron ensayos con un DCP de doble masa
hasta 1 m de profundidad cada 50 m” (Trece, 2010). “El CBR de cada capa
fue estimado indirectamente utilizando la ecuaciéon propuesta por el
MEPDG” (Trece, 2010). “Aunque existen variaciones en la estimacion del

CBR con otros modelos estas desviaciones no son tan importantes porque
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de todas formas el ensayo se realiza con la humedad real del suelo” (Trece,
2010). “En el suelo cemento no se hicieron ensayos porque el equipo puede
dafarse, ademas de que en general da valores con CBR mayores a 100”
(Trece, 2010). “Sobre los resultados obtenidos los valores de CBR tienen
una dispersion importante, ya que se obtienen valores con las humedades
in situ, ademas que es un equipo sensible a la presencia de material
granular al momento del ensayo” (Trece, 2010). “En mediciones que se
repitieron durante la época de lluvias se obtuvieron valores mas bajos que

las mediciones hechas durante el invierno” (Trece, 2010).

Dryvpa 3: Zavra Xpud (Bolimia) — Tpapo 25 ki

© Pubiic Group, 4715 members

Fuente: (Trece, 2010).

1.1.2. A nivel nacional.

Geomec (2014). “Estudios de evaluacién de pavimentos existentes
0 en proyecto, usan el ensayo PDC (Penetracion Dinamica de Cono), para
evaluar el CBR alcanzado en pavimentaciones en las capas de Sub-rasante
y Sub- Base, sobre materiales finos o gravas finas compactadas” (Geomec,
2014).
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Permite evaluar las condiciones reales del valor CBR. Por otro lado,
los Estudios de Mecanica de Suelos (EMS) para cimentacion de
diversas estructuras (edificaciones, muros de retencion,
reservorios, puentes, permite alcanzar profundidades de mas de
8.00m, apoyados con calicatas y/o posteadoras para muestreo y

correlacion”. (Geomec, 2014).

“Ello permite el disefio de cimentaciones adecuadas, considerando

el perfil geotécnico activado por la estructura” (Geomec, 2014).

Dryvpa 4: Ypiyayt [v 5 vv EME v da Yviwspoidad Neyioval. 5l Xvoyo

Fuente: (Geomec, 2014).

Araujo (2014). La calidad de suelo en la regién Piura difiere mucho
en cada una de las provincias. Pero, ¢el tipo de suelo que tiene la ciudad
de Piura es ideal para proyectos de construccién o de otro tipo? William
Araujo Navarro, egresado de Ingenieria Civil, analiz6 el método para la
obtencion del valor del CBR. Aungue los nuevos métodos de disefio de
pavimentos incluyen parametros mas representativos de la resistencia del
suelo, el CBR sigue siendo usado por su sencillez y simplicidad en su

ejecucion.
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Se correlacionaron datos del CBR de laboratorio en condicion
remoldeada y saturada con nueve parametros del suelo: contenido
de grava, de arena, de limo, de arcilla, limite liquido, limite plastico,
indice de plasticidad, maxima densidad seca y contenido éptimo de
humedad”. (Araujo, 2014, p.8).

Los resultados muestran que “los parametros que mas se
relacionan con el CBR son el contenido de grava y la maxima densidad
seca (a mas contenido de grava y mayor densidad seca, el CBR es mayor)”
(Araujo, 2014, p.8); “mientras que el contenido de arcillas y limos, los limites
de consistencia y el contenido maximo de humedad influyen menos en el
CBR y lo disminuyen” (Araujo, 2014, p.8). En la actualidad, estimar el CBR
puede resultar costoso y el tiempo para la obtencion de resultados suele

demorar aproximadamente cuatro dias.

Duyvpa 5: Svedo ev ia Pey [v ITivpa

Fuente: (Google Maps, 2013).
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1.1.3. A nivel local

Picsi esta ubicado a 8.5 Km. de la ciudad de Chiclayo. La
integracion distrital es un problema serio, actualmente no todas sus calles
se encuentran pavimentadas y silas hay estdn en mal estado, y eso dificulta
la transitabilidad vial y peatonal ya que solo esta asfaltada la via Chiclayo
— Picsi — Ferrefiafe. En las calles de Real, Santa Rosa y Congreso del
distrito de Picsi solo existen terreno natural en condiciones inadecuadas,
de geometria irregular, poniendo en riesgo la vida de los transelntes y
pobladores en general que hacen uso de estas vias para llegar a sus

viviendas.

El estado que se observa es desastroso, interpretandose como si
fuera una ciudad abandonada; asi como también hay calles donde sus vias
estan deterioradas ya que no se les otorga el mantenimiento necesario para
la mejor comunicacion vial, cosa que no se puede tolerar, habiendo

ingentes recursos financieros para ser gestionado por el gobierno regional

Dyvpa 6: ciora o Lo Palra ds OPpac gialso v [iyot

Fuente: Toma propia.
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Fuente: (google maps, 2016).

Dyvpa 8: ciota 6 Aa Xalle Peal, Aiorpiro o€ [iyot yov 1161.25 ui

Fuente: (google maps, 2016)
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La calle Real se encuentra a nivel de terreno natural perfilado,

constituido por Arenas limosas a nivel de sub rasante.

Dryvpa 9: ciora Iv Zitv Xadds Peal

Fuente: Toma propia.

Dwyvpa 10: giora o Aa Xadle Xavra Pooa, Aiotpito o Iiyor yov 512.78 ud

Fuente: (google maps, 2016).
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La calle Santa Rosa se encuentra a nivel de terreno natural, y la

sub rasante esta constituido por Arcillas limo arenosas de baja plasticidad.

Dyvpa 11: ciora Iv 2itvo Xalle Xavra Pooa

Fuente: Toma propia.

Dwyvpa 12: giora o Aa Xaile Xovypeoo, Aiotpiro S¢ [iyot yov 535.92 ud

Fuente: (google maps, 2016).
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La calle Congreso se encuentra a nivel de terreno natural, la sub

rasante esté constituido por Arcillas limo arenosas de baja plasticidad.

Duyvpa 13: ciora Iv Xitvo Xalle Xovypeoo

Fuente: Toma propia

1.2. Formulacion del problema

¢De gué manera el CBR laboratorio de disefio permitié analizar la
confiabilidad de los valores del Penetrometro Dindmico de Cono (PDC) in situ de
la sub rasante en la localidad de Picsi?

1.2.1. Objeto de estudio y campo de accidon

El objeto de estudio es la confiabilidad de los resultados del PDC
in situ sobre el ensayo CBR laboratorio de disefio, que se desarroll6 en la
localidad de Picsi. EI campo de accion es en Ingenieria vial - laboratorio
de la Universidad Sefior de Sipan.
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1.3. Delimitacion de la investigacion

La investigacion y la recaudacion de datos se ejecutaron en las diferentes
calles de Picsi, que se encuentra ubicada en la provincia de Chiclayo - region de

Lambayeque, en donde se realiz6 los ensayos del PDC in situ y CBR laboratorio.

Las calles de estudio fueron:

- Lacalle Real :1161.25 ml.
- Lacalle Santa Rosa :512.78 ml.
- La calle Congreso : 536.92 ml.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1. Justificacion tecnologica.

En la regién de Lambayeque no existen registros del ensayo de
(PDC) o simplemente no han sido reportados. Hoy en dia es evidente que
los ensayos de campo como (PDC) son utilizados en ciertos lugares, tanto
en el &mbito internacional (normalizado) y nacional (aun no normalizado)
como es el caso de Lima, para obtener datos inmediatos de las

propiedades mecénicas del suelo.

Debido a que en la region Lambayeque no se ha desarrollado este
tipo de ensayo (PDC) in situ, se logro obtener la correlacion con respecto

al (CBR) de laboratorio para los suelos estudiados de la localidad de Picsi.

El REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (RNE)
CE.010 PAVIMENTOS URBANOS especifica el ensayo del CBR de
laboratorio (recomendando NTP. 339.145-1999, ASTM D 1883-20009,
MTC E 132-2000, AASHTO T 193-2003); mientras que el ensayo del
(PDC) actualmente no estd normalizado en el Perl, pero es una
necesidad su normalizacion para su aplicacion formal, en la cual se
ampara con la Norma ASTM D 6951 (03) en Estados Unidos de
Norteamérica (mencionado y recomendado por RNE CE 010 en capitulo

3.00, item 3.2.1: tabla 1), cuando sea necesario su aplicacion, pero puede
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ser observable y hasta desestimado por no estar amparado por las
Normas Técnicas Peruanas (NTP) como un ensayo confiable para

obtener algunos valores de resistencia del suelo in situ.

1.4.2. Justificacion socio — econdmica.

La investigacion permiti6 que el (PDC) establezca beneficios y
utilidades al emplear el equipo, debido a su bajo costo de uso operacional.
Constituyendo base esencial y punto de partida para realizar proyectos de
mejoramiento social y econémico, principalmente en el campo como ha

sido experimentado en la ciudad de Picsi.

1.4.3. Justificacion ambiental.

El ensayo Penetracion Dinamica de Cono (PDC) minimiza el
impacto ambiental, por ser un ensayo no destructivo, confiable y
sostenible, en comparacion del ensayo California Bearing Ratio (CBR) de

laboratorio.

1.5. Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion se limitd a estudiar las 3 calles antes
mencionadas de la localidad de Picsi, contando con un total de 9 calicatas la cual
se practicaron los ensayos del Penetrometro Dinamico de Cono in situ y el

ensayo de California Bearing Ratio de laboratorio.

Picsi es una ciudad urbana, por lo tanto, se utilizd6 la Norma CE.010
PAVIMENTOS URBANOS.
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1.6. Objetivos de la Investigacion

1.6.1. Objetivo general.

Determinar la confiabilidad de los resultados estudiados de los
ensayos del Penetrometro Dinamico de Cono (PDC) in situ de la sub
rasante en las calles de estudio de la localidad de Picsi con respecto
al California Bearing Ratio (CBR) laboratorio de disefo, considerando
los estandares de la normatividad vigente.

1.6.2. Objetivos especificos.

1. Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos en
estudio y clasificarlos.

2. Determinar la curva del Penetrémetro dinamico de cono (PDC) in
situ, Diagrama estructural y el balance estructural de la sub
rasante de los suelos en estudio.

3. Determinar el CBR laboratorio de disefio para la sub rasante de
los suelos en estudio.

4. Correlacionar los resultados del Penetrometro Dinamico de Cono
(PDC) in situ con respecto al California Bearing Ratio (CBR)
laboratorio de disefio.

5. Demostrar mediante una evaluacion econdémica que el ensayo de
Penetracion Dinamica de Cono (PDC) in situ es econémico y
rapido con respecto al California Bearing Ratio (CBR) laboratorio

de disefio.
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2.1. Antecedentes de Estudios:

2.1.1 Internacional

Paucar (2012). “La capacidad portante o resistencia de la sub
rasante se obtendra mediante la correlacion del ensayo PDC in situ con el
CBR de laboratorio de la via Riobamba — Alausi, ademés de los ensayos
de CBR sobre muestras inalteradas” (Paucar, 2012, p.13). “La capacidad
portante o resistencia de la sub rasante podra obtenerse mediante la
correlacién del ensayo PDC sobre muestras inalteradas con el CBR en
muestras alteradas” (Paucar, 2012, p.13). “La sub rasante se encuentra
sometida a un estado de esfuerzos variables y por ende a un estado de
deformaciones en el momento que los vehiculos aplican las cargas sobre
la estructura del pavimento” (Paucar, 2012, p.13). “En una exploracion de
campo existe la posibilidad de encontrar suelos con humedad elevada,

suelos saturados o suelos secos” (Paucar, 2012, p.13).

La presente investigacion busca determinar las ecuaciones de correlacion
aplicables para obtener el valor del CBR, por medio del Penetrémetro
dindmico de cono PDC, esta correlaciéon entre los ensayos CBR de
laboratorio y PDC in situ podran ser aplicables a los suelos de fundacién de
la provincia Chimborazo enfocadndonos principalmente en los distintos tipos
de suelos de la sub rasante de la via Riobamba — Alausi y asi establecer
pardmetros de resistencia del suelo con un grado de confiabilidad aceptable

y aplicable para el disefio de pavimentos . (Paucar, 2012, p.13)

Angamarca (2013). “El presente trabajo de investigacion se basa
fundamentalmente en el desarrollo y obtencidon de correlaciones entre
algunas propiedades de los suelos finos del Distrito Metropolitano de Quito”
(Angamarca, 2013, p.19), “y su consecuente aplicacion al disefio de
pavimentos flexibles en las vias vehiculares de gran importancia para la
ciudad de Quito” (Angamarca, 2013, p.19), “con el fin de comparar datos
referenciales DCP de la NORMA D 6951-03 con datos obtenidos en campo

y laboratorio realizados en la misma ciudad” (Angamarca, 2013, p.17).
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“Dando como resultado comparaciones similares e iguales entre lo obtenido
y lo expuesto por la norma, ratificando que la norma D 6951-03 es confiable

para trabajos en la ciudad de Quito” (Angamarca, 2013, p.17).

“‘Siendo la resistencia del suelo de sub rasante, uno de los estudios
prioritarios para el disefio vial, se ha creido conveniente estudiar la
correlacion entre el CBR de laboratorio y natural en suelos finos y el ensayo
de Penetracion Dinamica de Cono (DCP), con el fin de obtener una fuente
confiable que permita ser adaptada para el disefio de pavimentos flexibles
de manera técnico y ademas que garantice las condiciones de comodidad,

economia y seguridad”. (Angamarca, 2013, p.19)

“‘Los métodos mas sencillos y utilizados en nuestro pais para el
disefio de pavimentos requieren de valores CBR y de la carga (trafico), de
ahi la importancia de obtener un valor real” (Angamarca, 2013, p.19). “En
la Capacidad Portante de los suelos CBR se tiene: CBR al 95% a nivel de
sub rasante valores que varian de 14 a 18%, CBR in-situ (DCP) 3 a 50%,
CBR en muestras inalteradas (Anillo Cortante) 3 a 47%”(Angamarca, 2013,
p.208).

Portilla y Pillajo (2001). “En el presente trabajo se realiza un estudio
tedrico — préactico de los suelos, partiendo de la realizacion de ensayos de
campo Yy laboratorio, hasta la aplicacion de resultados en el disefo vial”
(Portilla & Pillajo, 2001). “La obtencion de correlaciones sencillas entre
estas propiedades, utilizando métodos estadisticos conocidos, es también
la base de la presente y el disefio de pavimentos de caminos vecinales,
sera la aplicacién que se hara a los resultados obtenidos” (Portilla & Pillajo,
2001). “Ademas, se propone la utilizacion de un ensayo simple de
evaluacion del suelo, como es la Penetracion Dinamica de Cono, detallando
sus principales conceptos y aplicaciones” (Portilla & Pillajo, 2001). “De esta
manera se tratar4 de contrastar una serie de conceptos novedosos y
tradicionales en el estudio de los suelos y aportar con una base empirica
en el desarrollo de las construcciones viales” (Portilla & Pillajo, 2001). “La

correlacion directa entre el CBR de laboratorio y DCP in-situ fue baja,
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obteniéndose un coeficiente de correlacion con un promedio de aprox.
12%” (Portilla & Pillajo, 2001). “Los valores obtenidos con la aplicacion de
las correlaciones, en general, se acercan notablemente a los valores
obtenidos en los ensayos” (Portilla & Pillajo, 2001). “Un método 6ptimo para
obtener correlaciones entre estos dos parametros seria realizando los
ensayos para condiciones idénticas, ya sea con moldeo de muestras
gemelas y/o ensayos in-situ” (Portilla & Pillajo, 2001).

Beskid y Martinez (2004). “Se presenta un estudio comparativo de
los resultados obtenidos en ensayos de CBR en laboratorio, y ensayos de
Penetracion Dinamica” (Beskid & Martinez, 2004, p.9). “Para la realizacion
de la investigacion se construyé un Penetrémetro Dinamico con un cono de
33mm de diametro, y una masa de golpeo de 8Kg que cae desde una altura
de 400mm” (Beskid & Martinez, 2004, p.9). “Se realizaron 20 ensayos de
cuatro obras de la ciudad de Maracaibo. A cada muestra de le realizo el
ensayo de penetracion, y de cada sitio se extrajo una muestra imperturbada
con la que se determind el valor CBR en laboratorio” (Beskid & Martinez,
2004, p.9). “Luego se correlaciono cada curva de penetracion con el valor
CBR con los datos obtenidos del PCD una ecuacién” (Beskid & Martinez,
2004, p.9). “El método resulto ser adecuado para tomar muchos datos de
capacidad portante en terrenos con valores CBR no muy elevados, en
cortos periodos de tiempo” (Beskid & Martinez, 2004, p.9). “El método PCD
puede generar un gran aporte a la evaluacion de suelos, ya que permite
realizar en terreno evaluaciones simples, confiables y no destructivas,
transformandose en una herramienta Gtil para determinar valores mas
reales de las propiedades de los materiales” (Beskid & Martinez, 2004,
p.53); en donde “la correlacion entre los datos de CBR en laboratorio y el
PCD resulta satisfactoria para valores CBR bajos (para los cuales se ideo
el aparato), pero es necesario realizar mas ensayos para asi conseguir una

curva con un error menor” (Beskid & Martinez, 2004, p.53).

Viscarra (2006). “La presente investigacion incursiona en la
aplicacion de una herramienta, cuyo estudio y aplicacion se viene

desarrollando desde 1959” (Viscarra, 2006, p.3). “Las variables del estudio
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son los valores de CBR, DCP, contenido de humedad y peso especifico
seco; estos dos ultimos presentaron gran influencia durante el desarrollo
de pruebas DCP” (Viscarra, 2006, p.3). “Finalmente se ratifica la gran
variabilidad que presenta el ensayo de CBR y la dificultad en el momento
de interpretar sus resultados” (Viscarra, 2006, p.3). “Estas patologias
desembocan en una serie de dudas, hasta llegar a cuestionarse acerca del
grado de confiabilidad de este tipo de ensayo, cuyo valor recae
directamente en el dimensionamiento de espesores en pavimentos”
(Viscarra, 2006, p.3). “Se ha demostrado a través de los estudios, la gran
sensibilidad que este instrumento presenta y la confiabilidad de sus
resultados” (Viscarra, 2006, p.17). “Haciendo del DCP, un instrumento ideal
para evaluar el grado de compactacion y la homogeneidad del material en
estudio” (Viscarra, 2006, p.17); “localizando con gran facilidad puntos
débiles en el paquete estructural y por ende la justificacion a posibles fallas
de un pavimento o un mal relleno compactado en zanjas, terraplenes, etc.”
(Viscarra, 2006, p.17). “El trabajo presentado no pretende reemplazar el
estudio tradicional en campo o los ensayos CBR” (Viscarra, 2006, p.17).
“‘No obstante, es una contribucion que afirma la consideracion del DCP
como un ensayo complementario para verificar las condiciones reales de

un suelo” (Viscarra, 2006, p.17).

“Por ello, durante la obtencién del CBR de disefio para una sub-rasante
natural, valor primordial en el que recae la determinacion de espesores de
un pavimento flexible, la utilizacion del instrumento DCP puede servir de

guia en la interpretacion de curvas de CBR”. (Viscarra, 2006, p.17)

Lacera (2006). “El proyecto tiene como fin investigar el desarrollo
de correlaciones utiles entre la relacion de soporte CBR y los valores de
penetracion Conica (DCP), humedad y densidad seca” (Lacera, 2006);
‘para la evaluacion preliminar de sub rasantes y determinar las
caracteristicas y propiedades propias de los suelos existentes en el area
de Valledupar por medio de las correlaciones propuestas” (Lacera, 2006).
“Sobre la base de los resultados obtenidos se aplicd un método estadistico

de regresion obteniéndose una ecuacion de correlacion entre CBR, el DCP,
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la humedad y la densidad seca, garantizando la aplicabilidad de los
resultados” (Lacera, 2006). “El aporte social consistio en ampliar el uso del
DCP en la evaluacion in situ de suelos en Valledupar como alternativa
econdémica, aportando a la empresa ALTANCGIVIL de Valledupar las

ecuaciones de correlacion desarrolladas” (Lacera, 2006).

“La investigacion encontrd una relacion fuerte y una mayor bondad de
ajuste entre el indice de penetracién conica (DCP) y el CBR in situ para 15
muestras de suelo tipo SM, de un total 20 muestras de suelo tipo SM, SW-
SM y GM, a través de las siguientes ecuaciones: Log (CBR) = 2,1940 -
0,0363* (%H) — 0,8310*Log (DCPI), r2 = 0,9068 y Log (CBR) = 2,328 —
1,314* Log (DCPI), r2 =0,8436". (Lacera, 2006)

“El estudio de los ensayos es implementar el uso del DCP como
una herramienta indispensable en el control de calidad compactaciones de

suelos usados en la construccion de carreteras” (Lacera, 2006).

2.1.2 Nacional

Injante (2012). “En la presente investigacion en primer lugar se
construye el Penetrébmetro Dinamico de Cono con las caracteristicas
sefalados de equipos usados por Kleyn que es el mismo que normaliza
ASTM en el afio 2003” (Injante, 2012, p.12).

“Se ensaya suelos en estado natural de 12 Distritos de la Provincia de Ica
con el Penetrometro Dinamico de Cono obteniendo N (mm/golpe), se
ensaya también en laboratorio en maquina CBR los mismos suelos
(muestra inalterada y también compactado de acuerdo a norma), los que
permiten su correlacion, obteniéndose una ecuacion por Distrito, ademas
de una ecuacion general con la totalidad de datos estudiados; estas
ecuaciones permiten calcular el valor de CBR in situ, este calculo aplicado
en los valores ensayados en campo se obtiene valores de CBR in situ de

gran acercamiento al valor original, mucho mas acercamiento que la
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ecuacion de Kleyn, del Cuerpo de Ingenieros de USA o el de Carlos Tupia

Cérdova en una investigacion peruana’. (Injante, 2012, p.12)

“Los valores de CBR in situ calculados con las formulas obtenidas
difieren en + 10% del valor base ensayado en equipo formal en un 90% del
total de mediciones” (Injante, 2012, p.92). “La investigacién presentada no
pretende remplazar el estudio tradicional en campo o los ensayos CBR
normalizados conocidos, sin embargo, el PDC es una contribucion que se
afirma como un ensayo complementario para diagnosticar las condiciones

reales de un suelo” (Injante, 2012, p.92).

Tupia y Alva (2001). “Para determinar las caracteristicas del terreno
de un proyecto vial se programa la ejecucion de sondeos exploratorios a
una distancia variable entre 250m y 3 km” (Tupia & Alva, 2001, p.1). “Los
resultados obtenidos con el PDC fueron correlacionados con parametros
de resistencia, tales como la Capacidad de Soporte de California y la

Compresion Simple” (Tupia & Alva, 2001, p.1).

‘La investigacion que se reporta se ha realizado en el Laboratorio
Geotécnico del CISMID de la UNI sobre suelos de diferentes carreteras del
territorio nacional, en los pavimentos de la Provincias de Huacho, Barranca
y Huancavelica lo cual certificaron la utilidad de la correlacion obtenida en

el presente trabajo”. (Tupia & Alva, 2001, p.1)

“Siguiendo los modelos matematicos existentes y proporcionando
relaciones aplicables al Peru para determinar valores de CBR en base a los
ensayos de PDC” (Tupia & Alva, 2001, p.1). “Mediante un equipo de bajo
costo que ofrece al proyectista la alternativa de complementacion de
ensayos in-situ y la comparaciéon de las condiciones del terreno con las de
laboratorio” (Tupia & Alva, 2001, p.2).

Los resultados de CBR de laboratorio obedecen mas que a un valor exacto
a un valor estadistico dentro de una serie de ensayos del suelo en analisis,
por eso el utilizar el equipo de Penetracion Dinamica de Cono no significa

dejar de realizar los ensayos de CBR en laboratorio; sino que permiten
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obtener mayor informacion de la capacidad de soporte del suelo . (Tupia &
Alva, 2001, p.6)

“La determinacién de una correlacién entre PDC y CBR para los
suelos de la ciudad de Lima ofrece mayor confianza que las correlaciones
obtenidas en otros paises y establece informacién para futuros proyectos”
(Tupia & Alva, 2001, p.6).

Quispe (2012). “En muchos paises, el Penetrometro Dinamico de
Cono (PDC) ya es usado de manera continua, por lo que existen diferentes

estudios al respecto” (Quispe, 2012).

“La presente tesis sobre la evaluacion de la capacidad de soporte del
terreno por medio del Penetrometro Dinamico de Cono (DCP) en suelos
puzolanicos fue realizada en el distrito de Cerro Colorado, tratandose de
contribuir a la mejora de los ensayos que se requieren para la formulacién
y estudio de los proyectos viales; por ello es que, siendo el CBR un ensayo
fundamental para todo proyecto, se aprecié la importancia de realizar el
estudio de un ensayo alternativo que sea veraz, de facil utilizacion y que
suponga un empleo de menor tiempo que el ensayo del CBR de laboratorio,
ventajas estas que justifican el estudio del (DCP), estableciendo una
relacion entre la penetracion dinamica y la capacidad de soporte de los
suelos puzolanicos de Arequipa y la correlacion entre los ensayos de CBR
en laboratorio y Penetrometro Dindmico de Cono (DCP)”. (Quispe, 2012)

“El DCP, como instrumento de medida del CBR, aporta una gran ventaja
en la facilidad de ejecucion del ensayo y el tiempo que se requiere para
poder obtener resultados; la correlacion obtenida en la presente tesis esta
dada para estudios de suelos puzolanicos del distrito de Cerro Colorado,
por lo que, si se desea realizar un estudio con esta ecuacion en otro tipo de

suelo, se deberd realizar un ensayo de verificacién”. (Quispe, 2012)

“‘En el total de la investigacién se concluye que, los resultados

obtenidos en el estudio son veraces y se verifico con el ensayo de CBR en
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campo, dio como resultado un valor aproximado al obtenido con la

Ecuacion de Correlaciéon” (Quispe, 2012).

Cabello y Mendez (2006). “La presente tesis centra su atencién al
tratar de determinar el valor estructural del pavimento utilizando un
instrumento manual de bajo costo en comparacion de otros métodos en el
gue se usan instrumentos y equipos bastante caros” (Cabello & Mendez,
2006); “que no estan al alcance de los ingenieros y empresas pequefias
por lo que la mayoria de veces este tipo de trabajos se les encarga a
empresas de gran capacidad econémica por contar con instrumental y

equipo necesario” (Cabello & Mendez, 2006).

En el presente trabajo mostramos la construccién del equipo la forma como
lo usamos , luego realizamos ensayos en los pavimentos flexibles de los
diferentes distritos de la provincia de Ica para luego correlacionar datos del
uso del Penetrémetro Dindmico de Cono (PDC) con el Numero Estructural
del pavimento obtenido de una evaluacidn estructural realizado en cada
punto de ensayo con la finalidad de obtener una nueva cantidad de datos
que sirva como base para generar una formula o ecuacion de tendencia por
el método de regresidon que finalmente con ellay el PDC se pueda obtener

el Numero Estructural de un pavimento flexible”. (Cabello & Mendez, 2006)

2.1.3 Local

No se encontraron investigaciones con el ensayo del (PDC) en la
localidad de Picsi- Chiclayo-Lambayeque, debido a que en estos ultimos
afios recientemente se estan aplicando el uso de este equipo a nivel
mundial y recientemente en los departamentos del Perd como son:

Arequipa, Ica y Lima.
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2.2. Estado del arte

Segun lo investigado, el nivel que han logrado las investigaciones
sobre el uso del Penetrémetro Dinamico de Cono se ha estandarizado y
normalizado en lo que refiere al ambito internacional. A nivel nacional se
busca normalizarlo, en el caso local no se registré u encontré el uso de este
instrumento. EI California Bearing Ratio (CBR) de laboratorio esta

estandarizado y normalizado a nivel internacional, nacional y de uso local.

Osorio y Casas (2011). “Este método fue propuesto en 1929 por los
ingenieros T. E. Stanton y O. J. Porter del departamento de carreteras de
California” (p.23). “Desde esa fecha tanto en Europa como en América, el
método CBR se ha generalizado y es una forma de clasificacion de un suelo
para ser utilizado como sub rasante o material de base en la construccion

de carreteras” (Osorio & Casas, 2011, p.23).

Esta investigacion tiene el fin de determinar “el desarrollo de
correlaciones Utiles entre la relacion de soporte CBR y los valores de
penetracion cénica (DCP), humedad y densidad seca” (Lacera, 2006); “para
la evaluacién preliminar de sub rasantes y determinar las caracteristicas y
propiedades de los suelos existentes en el area local de Valledupar por

medio de correlaciones propuestas” (Lacera, 2006).

“Sobre la base de los resultados obtenidos se aplic6 un método
estadistico de regresion obteniéndose una ecuacién de correlacién entre el
CBR y DPC, la humedad y la densidad seca, garantizando la aplicabilidad
de los resultados” (Lacera, 2006). “El aporte social consistié en ampliar el
uso del DCP en la evolucion in situ de los suelos en Valledupar como
alternativa econdmica, aportando a la empresa ALTAINGCIVIL de

Valledupar las ecuaciones de correlaciones desarrolladas” (Lacera, 2006).

En la presente investigacion en primer lugar se construye el
Penetrémetro Dinamico de Cono con las caracteristicas sefialados
de equipos usados por Kleyn que es el mismo que normaliza ASTM

en el afio 2003 (mostrando una alternativa econémica de contar con
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el equipo PDC que resulta a un tercio del costo de comprarlo en el

extranjero) . (Injante, 2012, p.12)

Se ensaya suelos en estado natural de 12 Distritos de la Provincia
de Ica con el Penetrometro Dindmico de Cono obteniendo N
(mm/golpe), se ensaya también en laboratorio en maquina CBR los
mismos suelos (muestra inalterada y también compactado de
acuerdo a norma), los que permiten su correlacion, obteniéndose
una ecuacion por Distrito, ademas de una ecuacion general con la
totalidad de datos estudiados; estas ecuaciones permiten calcular
el valor de CBR in situ, este calculo aplicado en los valores
ensayados en campo se obtiene valores de CBR in situ de gran
acercamiento al valor original, mucho mas acercamiento que la
ecuacion de Kleyn, del Cuerpo de Ingenieros de USA o el de Carlos

Tupia Cérdova en una investigacion peruana”. (Injante, 2012, p.12)

2.3. Bases teoricas cientificas
2.3.1.California Bearing Ratio (CBR) de laboratorio.

Origen:

“Este método fue propuesto en 1929 por los ingenieros T. E.
Stanton y O. J. Porter del departamento de carreteras de California”
(Osorio & Casas, 2011, p.23). “Desde esa fecha tanto en Europa como
en América, el método CBR se ha generalizado y es una forma de
clasificacion de un suelo para ser utilizado como sub rasante o material
de base en la construccion de carreteras” (Osorio & Casas, 2011, p.23).
“Durante la segunda guerra mundial, el cuerpo de ingenieros de los
Estados Unidos adopto este ensayo para utilizarlo en la construccion

de aeropuertos” (Osorio & Casas, 2011, p.23).
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Definicion:

Sanchez (2012). “El CBR es un ensayo para evaluar la calidad
de un material de suelo con base en su resistencia, medida a través de
un ensayo de placa a escala” (Sanchez, 2012). “CBR significa en
espafol relacion de soporte California, por las siglas en inglés de
California Bearing Ratio, aunque en paises como México se conoce
también este ensayo por las siglas VRS, de Valor Relativo del Soporte”
(Sanchez, 2012).

Dyvpa 14: Aspiviyi [vevI] pagrya 0eA XBP o Aafopatopio

Definicion del CBR
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~ ESFUERZO (PIEDRA PICADA)
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x 100

0.1” 0.2” T
Penetracion (in)

Fuente: (Sanchez, 2012).

Chang (2014), “El CBR de un suelo es la carga unitaria
correspondiente a 0.1 6 0.2 de penetracion, expresada en por ciento
en su respectivo valor estandar” (Chang, 2014). “También se dice que
mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad
y densidad controlada” (Chang, 2014). “El ensayo permite obtener un
namero de la relacion de soporte, que no es constante para un suelo
dado sino que se aplica solo al estado en el cual se encontraba el

suelo durante el ensayo” (Chang, 2014).
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Nufez (2014). “Es una medida de la resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo bajo condiciones de densidad y humedad” (Nufiez,
2014, p.76). “La metodologia utilizada en la ejecucién de los ensayos
es la normada por ASTM-D 1883 para los ensayos de CBR de
laboratorio, ASTM-D 4429-93 para los ensayos de CBR in situ” (Nufiez,
2014, p.76).

Definicién de nimero CBR:

El nimero CBR (o simplemente CBR), se obtiene de la relacion
de la carga unitaria (Ibs/pulg?, psi) necesaria para lograr una cierta
profundidad de penetracién del piston de penetraciéon (19.4 cm?)
dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido de
humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria
patron (Ibs/pulg?.) requerida para obtener la misma profundidad
de penetracién en una muestra estandar de material triturado .
(Chang, 2014)

“Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras
compactadas al contenido de humedad Optimo para un suelo
especifico, determinado utilizando el ensayo de compactacion estandar

o modificada del experimento” (Chang, 2014).
Uso

- “Este método de prueba se emplea para evaluar la resistencia
potencial de materiales de sub-rasante, sub-base y base, incluyendo
materiales reciclados para empleo en pavimentos de carreteras y
pistas de aterrizaje. El valor de CBR obtenido en esta prueba forma
parte integral de varios métodos de disefio de pavimentos flexibles”.
(Amaya, 2013).
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- “Para aplicaciones en las cuales el efecto del contenido de agua de
compactacion sobre el CBR es bajo, tales como materiales de grano
grueso sin cohesion, o cuando se permita una tolerancia en relacion
con el efecto de diferentes contenidos de agua de compactacion en
el procedimiento del disefio, el CBR se puede determinar al
contenido 6ptimo de agua de un esfuerzo de compactacion
especificado. La masa unitaria seca especificada corresponde,
generalmente, al porcentaje minimo de compactacion permitido al
usar las especificaciones para compactacion en el campo”. (Amaya,
2013)

- “Para aplicaciones en las cuales el efecto del contenido de agua de
compactacion sobre el CBR se desconoce, o0 en las cuales se desea
tener en cuenta su efecto, el CBR se determina para un rango de
contenidos de agua, usualmente el permitido para compactacioén en
el campo empleando las especificaciones existentes para tal fin”.
(Amaya, 2013)

- “El criterio para la preparacion de especimenes de prueba de
materiales auto-cementantes (y otros), los cuales ganan resistencia
con el tiempo, se debe basar en una evaluacion de ingenieria
geotécnica. Los materiales de auto-cementantes, deben curarse
apropiadamente hasta que se pueda medir relaciones de soporte
representativas de las condiciones de servicio a largo plazo, de

acuerdo con el criterio del Ingeniero”. (Amaya, 2013)
Equipo y Materiales

- “Prensa: Similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada
para forzar la penetracién de un piston en el espécimen. Debe tener
una capacidad suficiente para penetrar el pistén en el espécimen a
una velocidad de 1.27 mm/min (0.05/min) y hasta una profundidad
de 12.7 mm (0.5). El desplazamiento entre la base y el cabezal se

debe poder regular a una velocidad uniforme de 1.27 mm (0.05) por
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minuto. La capacidad de la prensa y su sistema para la medida de
carga deben ser de 44.5 kN (10000Ibf) o méas y la precision minima

en la medida debe ser de 44N o menos”. (Amaya, 2013)

- “Moldes: De metal, cilindricos, de 152,4 mm = 0.66 mm (6 £0.026)
de didmetro interior y de 177,8 £ 0.46 mm (7 + 0.018) de altura,
provisto de un collar suplementario de 51 mm (2.0) de altura y una
placa de base perforada de 9.53 mm (3/8) de espesor”. (Amaya,
2013)

- “Las perforaciones de la base deberan ser por lo menos 20
uniformemente espaciadas dentro de la circunferencia del molde, no
excederan de 1,6 mm (1/16) de didmetro. La base se debera poder

ajustar a cualquier extremo del molde”. (Amaya, 2013)

- “Disco espaciador: De forma circular, metalico, de 150.8 £ 0.8mm (5
15/16+ 1/32) de didmetro y de 61.37 £ 0.25 mm (2.416 £ 0.01) de
espesor, para insertarlo como falso fondo en el molde cilindrico

durante la compactacién”. (Amaya, 2013)

- “Martillos de compactacion: Como los descritos en las normas INV E
— 141 (equipo normal) e INV E — 142 (equipo modificado)”. (Amaya,
2013)

- “Aparato medidor de expansién — compuesto por” (Amaya, 2013):

*  “Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149.2 + 1.6 mm
(5 7/8 £ 1/16) de diametro, cuyas perforaciones no excedan de 1,6
mm (1/16) de diametro. Estara provista de un vastago en el centro
con un sistema de tornillo que permita regular su altura”. (Amaya,
2013)
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*  “Untripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que
lleve montado y bien sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo
vastago coincida con el de la placa, de forma que permita controlar
la posicion de éste y medir la expansion, con aproximacion de 0.025
mm (0.001)”. (Amaya, 2013)

- “Sobrecargas metalicas: Unas diez por cada molde, una anulary las
restantes ranuradas, con una masa de 2,27 =+ 0.04 Kg (5 + 0.10 Ib)
cada una, 149.2 + 1.6 mm (5 7/8 + 1/16) de diametro exterior y la
anular con 54 mm de diametro en el orificio central” (Amaya, 2013).

- “Piston de penetracién: Cilindrico, metalico de 49.63 £ 0.13 mm de
diametro (1.954 + 0.005), area de 1935 mm2 (3 pulg?) y con longitud
necesaria para realizar el ensayo de penetracion con las
sobrecargas precisas, pero nunca menor de 101.6 mm (4)”. (Amaya,
2013)

- “Dos diales (deformimetros): Con recorrido minimo de 25 mm (1) y
divisiones en 0.025 mm (0.001), uno de ellos provisto de una pieza
gue permita su acoplamiento en la prensa para medir la penetracion
del piston en la muestra”. (Amaya, 2013).

- “Tanque: Con capacidad suficiente para la inmersién de los moldes
en agua” (Amaya, 2013).

- “Horno: Termostaticamente controlado, regulable a 110 £ 5°C (230
+ 9°F)” (Amaya, 2013).

- “Balanzas: Una de 20 kg de capacidad, y otra de 1000 g con
sensibilidades de 5 gy 0.1 g respectivamente” (Amaya, 2013).

- “Tamices: De 4.75 mm (No.4) y de 19.0 mm (3/4)” (Amaya, 2013).

- “Material diverso de uso general como cuarteador, mezclador,
enrasador, capsulas, probetas, espatulas, discos de papel de filtro

del diametro del molde, etc.” (Amaya, 2013).

Pagina 43



Dwyvpa 15: Araparoo rapa Astspuivac XBP Aafopatopio

1207

@8

" nar
1524
| | ‘
“L }
%08 oovﬂwt1
mOLoE | |
MANILLA PARA EL DRS00 T s ‘ ‘ ‘ i
ESPACIADOR — |l
! ) | 1 11}
il
X
Sodadarn " ! iy ekl
Tomits >
B / l 1%
L - 81
BT PISTON
1651

Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2007)

Pagina 44



Relacién humedad-Densidad

* “Relacién de soporte a la humedad 6ptima — Usando una porcion del
material preparada como se describe en las normas INV E — 141 o INV E -
142, se determina el contenido 6ptimo de humedad y la densidad seca
maxima, de acuerdo con el método de compactacion especificado en la
norma INV E — 141 o INV E — 142”. (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.5).

* “Relacion de soporte para un rango de humedades — Usando los
especimenes de 6.8 kg (15 Ib) preparados como se describe en las pruebas
de compactacion INV E — 141 o INV E — 142, se determina el contenido
optimo de humedad y la densidad seca maxima de acuerdo con el método
de compactacién especificado en estas normas, excepto que se deben usar
los moldes de CBR y cada espécimen sera penetrado para la determinacion
de su CBR. Ademas, se deberan establecer curvas de relacion humedad-
densidad para 25 golpes y 10 golpes por cada y cada espécimen de prueba
compactado deberan ser penetrados. Todas las compactaciones se deben
realizar en moldes de CBR. En casos en los cuales la masa unitaria
especificada esta en o cerca del 100% de la masa unitaria seca maxima,
puede ser necesario incluir un esfuerzo de compactacién mayor de 56

golpes por capa”. (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.5)

“Si el espécimen va a ser sometido a inmersion, se toma una muestra
representativa del material para la determinacién de humedad al comienzo
de la compactacibn de cada espécimen y otra muestra del material
restante, después de la compactacion” (Instituto Nacional de Vias, 2007,
p.5). “Usar la norma INV E — 122 para determinar el contenido de humedad”
(Instituto Nacional de Vias, 2007, p.5). “Si el espécimen no va a ser
sometido a inmersion, se toma una muestra para el contenido de humedad,
de acuerdo con las normas INV E — 141 o INV E — 142 si se desea el

contenido promedio de humedad” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.5).
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Procedimiento

“‘Relaciéon de soporte al contenido 6ptimo de humedad” (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.5):

“Normalmente se deben compactar tres especimenes de manera que
los limites de sus densidades compactadas sean de 95% (0 menos)
a 100% (o mayor) de la maxima densidad seca determinada” (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.6).

“Se ajusta el molde a la placa de base, se une el collar de extensién y
se pesa con aproximacion a 5 g (0.01 Ib)” (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.6). “A continuacion se insertar el disco espaciador dentro del
molde y se coloca un papel filtro grueso encima del disco” (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.6).

“Se mezcla cada una de las tres porciones de 6.8 Kg. (15 Ib) con
suficiente agua para obtener el contenido de humedad 6ptimo
determinado” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6).

“Se compacta la primera de las tres porciones de la mezcla de suelo
-agua en el molde, usando tres capas iguales y el martillo apropiado
si la densidad maxima fue determinada por la norma INV E — 141 o
cinco capas iguales si la densidad méaxima fue determinada por la
norma INV E — 142 para obtener una profundidad total compactada
de mas o menos 125 mm, compactando cada capa con el menor
namero de golpes seleccionados para obtener una densidad
compactada del 95%, o menos, de la densidad maxima”. (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.6)

“Se determina el contenido de humedad del material que esta siendo
compactado, al comienzo y a la terminacion de este procedimiento
(dos muestras)” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6).

“Cada muestra de humedad debera tener una masa de, por lo menos,
100 g para suelos de grano fino, y 500 g para suelos de grano grueso”
(Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6). “La determinacién del
contenido de humedad se debe hacer de acuerdo con la norma INV E
— 122" (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6).
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“Terminada la compactacion, se quita el collar y se enrasa el
espécimen por medio de un enrasador o cuchillo de hoja resistente y
bien recta” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6). “Cualquier hueco
superficial producido al eliminar particulas gruesas durante el enrase,
se rellenara con material sobrante sin gruesos, comprimiéndolo con la
espatula” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6). “Se desmonta el
molde y se vuelve a montar invertido, sin disco espaciador, colocando
un papel de filtro entre el molde y la base” (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.6). “Se determina la masa del molde con el espécimen
compactado, con aproximacién a 5 g (0.01 Ib)” (Instituto Nacional de
Vias, 2007, p.6).

“Relacion de soporte para un rango de contenidos de humedad — Los
especimenes se deben preparar de acuerdo con la Seccion 4.2”
(Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6). “Toda la compactacion se debe
efectuar en los moldes de CBR. Cada espécimen usado para
desarrollar las curvas de compactacion para 10, 25 y 56 golpes por
capa, sera penetrado” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.6). “En
casos en los cuales la masa unitaria seca especificada esta en o cerca
del 100% de la méxima, serd necesario incluir un esfuerzo de
compactacion mayor de 56 golpes por capa” (Instituto Nacional de
Vias, 2007, p.6-7).

“Inmersién — Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la
placa perforada con vastago, y, sobre ésta, los anillos necesarios para
completar una sobrecarga tal, que produzca una presion equivalente
a la originada por todas las capas de pavimento que hayan de ir
encima del suelo que se ensaya, la aproximacion quedara dentro de
los 2.27 kg (5.0 Ib) correspondientes a una pesa. En ningun caso, la
sobrecarga total sera menor de 4.54 kg. (10Ib)”. (Instituto Nacional de
Vias, 2007, p.7)

“Se toma la primera lectura para medir la expansién colocando
el tripode de medida con sus patas sobre los bordes del molde,

haciendo coincidir el vastago del deformimetro con el de la placa
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perforada” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.7). Se anota su lectura,

el diay la hora.

“A continuacion, se sumerge el molde en el tanque con la
sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por la parte inferior
y superior de la muestra” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.7). “Se
mantiene la probeta en estas condiciones durante 96 horas (4 dias)
con el nivel de agua aproximadamente constante, aproximadamente
25 mm (1) por encima de la superficie del espécimen” (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.7). “Se admite también un periodo de
inmersién méas corto, nunca menor de 24 horas si se trata de suelos
granulares que se saturen de agua rapidamente y si los ensayos
muestran que esto no afecta los resultados” (Instituto Nacional de
Vias, 2007, p.7). “Para algunos suelos arcillosos puede ser necesario
un periodo de inmersion superior a 4 dias” (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.7).

‘Al final del periodo de inmersion, se vuelve a leer el
deformimetro para medir el hinchamiento” (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.7). “Si es posible, se deja el tripode en su posicién, sin
moverlo durante todo el periodo de inmersién” (Instituto Nacional de
Vias, 2007, p.7); “no obstante, si fuera preciso, después de la primera
lectura se puede retirar, marcando la posicion de las patas en el borde
del molde para poderla repetir en lecturas sucesivas” (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.7). “La expansién se calcula como un
porcentaje de la altura inicial del espécimen” (Instituto Nacional de
Vias, 2007, p.7).

“Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque
y se vierte el agua retenida en la parte superior del mismo,
sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su posicién”
(Instituto Nacional de Vias, 2007, p.7). “Se deja escurrir el molde
durante 15 minutos en su posicion normal y, a continuacion, se retiran

las sobrecargas y la placa perforada. Inmediatamente, se pesa y se
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procede al ensayo de penetracion” (Instituto Nacional de Vias, 2007,
p.7).

“Penetracion — Se coloca sobre el espécimen las mismas sobrecargas
que tuvo durante el periodo de inmersion” (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.7). “Para evitar el empuje hacia arriba del suelo dentro del
agujero de las pesas de sobrecarga, es conveniente asentar el piston
luego de poner la primera sobrecarga sobre la muestra” (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.7). “Para ello, previamente se ha llevado el
conjunto a la prensa y colocado el piston de penetracion en el orificio
central de la sobrecarga anular” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.7-
8). “Después de aplicar la carga de asentamiento se coloca el resto
de las sobrecargas alrededor del piston” (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.8).

“Se monta el dial medidor de manera que se pueda medir la
penetracion del piston y se aplica una carga de 44 N (10 Ib) para que
el pistdbn asiente” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.8).
“Seguidamente, se sitlan en cero los diales medidores, el del anillo
dinamomeétrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de control
de la penetracion” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.8). “Para evitar
que la lectura de penetracion se vea afectada por la lectura del anillo
de carga, el control de penetracidén se debera apoyar entre el piston y

la muestra o el molde” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.8).

“Se aplica la carga sobre el pistdon de penetracion mediante el
gato o mecanismo correspondiente de la prensa, con una velocidad
de penetracién uniforme de 1.27 mm (0.05) por minuto” (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.8). “Las prensas manuales no pre paradas
para trabajar a esta velocidad de forma automéatica se controlaran
mediante el deformimetro de penetracion y un cronémetro. Se anotan
las lecturas de la carga para las siguientes penetraciones” (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.8):
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Tabla 1:

Lectura de la Carga para las Siguientes Penetraciones

PENETRACION

0.63 0.025
1.27 0.050
1901 0.075
2.54 0.100
3.18 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2007).

“Estas lecturas se hacen si se desea definir la forma de la curva, pero

no son indispensables” (Instituto Nacional de Vias, 2007, p.8).

‘Finalmente, se desmonta el molde y se toma de los 25 mm (17)
superiores, en la zona préxima a donde se hizo la penetracién, una
muestra para determinar su humedad” (Instituto Nacional de Vias,
2007, p.8). “Su masa debera ser de al menos 100 g si el suelo
ensayado es de grano fino y de 500 g si es granular’ (Instituto
Nacional de Vias, 2007, p.8).

2.3.1 Penetracion Dinamica de Cono in situ.

Origen

“El DCP fue desarrollado en 1956 por Scala; estudios realizados
en campo por Livneh e Ishali (1987) y Kleyn (1975) han sido basicos
para la evaluacion de pavimentos” (Viscarra, 2006, p.2).
“‘Posteriormente se ha difundido su uso en Inglaterra, Australia,
Canadd, Nueva Zelanda y Estados Unidos” (Viscarra, 2006, p.2).
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Definicion

‘Los Penetrémetros son dispositivos que pueden ser
introducidos en el suelo o en una muestra de éste y medir la
resistencia que ofrece a la penetracion” (Denoia & Giubileo, 2008,
p.193). “Existe una gran variedad de este tipo de instrumentos, cada
uno con caracteristicas particulares, y adaptados para fines
especificos” (Denoia & Giubileo, 2008, p.193-194).

De esta manera el Penetrometro se constituye en una herramienta
que permite detectar entre otras cosas cambios en la densidad
aparente del suelo, debidos a la compactacion y obtener asi una
evaluacion indirecta de la degradacion fisica, contribuyendo a definir
requerimientos de manejo de los suelos . (Denoia & Giubileo, 2008,
p.194)

* “El Penetrometro Dinamico de Cono (PDC) mide la penetracion
dindmica por golpes, a través del terreno natural o suelo

fundacioén, levemente cementados” (Nufez, 2014, p.76).

+ “Es un método no destructivo capaz de medir la capacidad

estructural in situ del suelo de fundacion” (Nufez, 2014, p.76).

 “El equipo puede ser utilizado en: Identificaciéon de tramos
homogéneos, control de la construccion de las distintas capas
de pavimento y determinacion de la eficiencia de equipos de
compactacion, evaluacion de un suelo colapsable, estabilidad de
taludes etc.” (Nufez, 2014, p.76).

Descripcién del Equipo PDC

* “El modelo consta de una varilla de acero de penetracion de
16mm. De diametro” (Nufiez, 2014, p.76).
* “En su extremo inferior un cono de acero temperado de 60

grados y 20mm de diametro” (Nufiez, 2014, p.76).
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« “EI PDC es introducido en el suelo por un martillo deslizante de

8Kg que cae desde una altura de 575mm” (Nufiez, 2014, p.76).

» “Para realizar las lecturas posee una regla de medicion sujeta al
instrumento por dos soportes, un soporte superior unido al
yungue que sirve de referencia para las lecturas y un soporte
inferior fijo a la regla y unido a la barra de penetracion”. (Nufiez,

2014, p.76).

Dryvpa 16: EQviro o¢ [evetpayt /v Awv(uiya o€ Xovo

0.05

(- 0.10
= \—] 0.015
Enroscado — o
1 70.09
Eje corredizo de _ _0.1s
Masa de 8Kg la masa de 8Kg | |, <-<
0.016 o016~ | 7
LRI Yunque
L[] _Joas TLLT10.065 Soporte
Enroscado = .-
Varil ~. —0.018 Superior
- "arilla que se ' ANRPR
all M‘“\ introduce al suelo —__|| |00 — R"ilid de
/"MODELO DE CONO _ Medicién
f 0.02 \ Enroscado —_[] |, ¢ Soriarte
|\Emoscud:}' ~ B\ } - o & I
\ t‘x/; .fj
N - S
., il -
\\“‘"«.H 60e //

Fuente: (Nufiez, 2014).

+ “ElI DCP de 8 Kg. consiste de los siguientes componentes: una
barra de acero de 15.8 mm (5/8) de diametro, con una punta-
cono recambiable o desechable, un mazo de 8 Kg. (17,6 Ibs) el
cual es soltado de una altura de 575 mm (22,6), un ensamblaje
de acople y una empufiadura. La punta-cono tiene un angulo de
60° y un didmetro en la base de 20mm (0,79)". (Barquero &

Fernandez, 2000).
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“Por norma general, el aparato se construye a base de acero
inoxidable, con excepcién de la punta-cono recambiable, la cual
puede ser construida a base de acero de herramienta
endurecido o un material similar que soporte el uso”. (Barquero
& Fernandez, 2000).

“‘Se recomiendan las siguientes tolerancias” (Barquero &
Fernandez, 2000):

“Dimension del peso del mazo de 8 Kg. (17,6 Ibs); tolerancia =
0,01 Kg. (0,022 Ibs)” (Barquero & Fernandez, 2000).
“Dimension del peso del mazo de 4,6 Kg. (10,1 Ibs); tolerancia =
0,01 Kg. (0,022 Ibs)” (Barquero & Fernandez, 2000).
“Dimension de la caida del mazo de 575 mm (22,6); tolerancia =
1,0 mm (0,039)” (Barquero & Fernandez, 2000).
“‘Medida de la punta-cono de 60°; tolerancia = 1
Fernandez, 2000).

“Dimension del diametro base de la punta-cono de 20mm (0,79);
tolerancia = 0,25 mm (0,01)” (Barquero & Fernandez, 2000).

on

(Barquero &

Adicionalmente al DCP, se requiere contar también con el

siguiente equipo:

‘Herramientas para el ensamblaje del DCP” (Barquero &
Fernandez, 2000).

“Aceite lubricante” (Barquero & Fernandez, 2000).

“Herramienta para socar roscas” (Barquero & Fernandez, 2000).
“Un formulario para la toma de datos” (Barquero & Fernandez,
2000).

Dependiendo de las circunstancias, puede ser que se requiera
contar también con el siguiente equipo, por lo que se recomienda

considerarlo:
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Usos

Una escala graduada con distancias de 1,0 mm (0,04”), o una
barra de medicién graduada, méas larga que la barra guia mas
larga, en caso que las barras guia no sean graduadas.

Un accesorio opcional deslizante para usarlo con una escala
separada o una barra graduada de medicion.

Un taladro de percusion o aparato saca nudcleos, capaz de
taladrar un hueco con un didametro minimo de 25 mm (1-in.).
Puede requerirse el taladrar un hueco de mayor tamafio,
dependiendo del material del subsuelo o de la necesidad de
realizar muestreos o pruebas adicionales.

Una bomba de vacio o succionador de via humeda o seca, o
alguna otra alternativa viable para remover material suelto y
fluidos, en caso que se deba perforar un hueco de acceso antes
de realizar el prueba.

Una fuente de poder de campo para suplir energia a los
accesorios mencionados en los puntos anteriores.

Punta-conos desechables o recambiables.

Un mazo de masa dual.

Una gata de extraccion, recomendada si no se utilizan punta-

cono desechable.

“‘Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia en el
sitio de suelos inalterados y/o compactados. La razén de
penetracion del DCP de 8 kg puede ser usada para estimar el
CBR de laboratorio (Razén de Soporte de California), para
identificar espesores de capas, la resistencia al corte de estratos
de suelo y otras caracteristicas de los materiales”. (Barquero &
Fernandez, 2000).

“Existen otros métodos para DCP con pesos de mazos

diferentes y con diferentes tamafios de punta-conos, los cuales
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tienen correlaciones que son unicas para esos instrumentos”.
(Barguero & Fernandez, 2000).

“El DCP de 8 kg se posiciona verticalmente y por esa razon es
usado comunmente en estructuras constructivas horizontales,
tales como pavimentos y losas de piso”. (Barquero & Fernandez,
2000).

‘Este instrumento se usa comunmente para evaluar las
propiedades de materiales ubicados hasta 1000 mm (39) por
debajo de la superficie. La profundidad de penetracion puede ser
aumentada usando extensiones de barras. Sin embargo, en
caso que se usen extensiones de barras, debe tenerse cuidado
a la hora de utilizar los cuadros de correlacién para estimar otros
parametros, ya que estas correlaciones solo son aptas para
configuraciones especificas de DCP. La masa y la inercia del
dispositivo cambiaran y se producird friccibn por contacto
superficial de las extensiones de las barras”. (Barquero &
Fernandez, 2000).

“El DCP de 8 kg puede ser usado para estimar los parametros
de soporte de suelos finos y gruesos, materiales granulares de
construccion y estabilizaciones pobres. EI DCP de 8kg no puede
ser utilizado en materiales altamente estabilizados o
cementados o para materiales granulares que contengan un alto
porcentaje de agregados mayores que 50 mm (2)”. (Barquero &
Fernandez, 2000).

“‘En el caso de materiales ubicados por debajo de capas de
materiales altamente estabilizados, el DCP de 8 Kg. puede ser
utilizado luego de perforar o cortar un orificio de acceso, en la

losa o carpeta”. (Barquero & Fernandez, 2000).
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* “La medicion del DCP en el campo, conduce a una estimacion
del CBR in situ y normalmente los resultados no establecen una
correlacion directa con el dato de CBR del laboratorio, en
condicion saturada. Este ensayo es por lo tanto indicado para
evaluar la resistencia de los materiales en el sitio, bajo las

condiciones existentes”. (Barquero & Fernandez, 2000).

Tipos

a)

b)

Penetrémetro Dinamico.

‘La forma mas economica y sencilla de ensayar un terreno en
profundidad consiste en la hinca de un varillaje con una punta metalica
de forma conveniente” (Denoia & Giubileo, 2008). “Los resultados
obtenidos se deben de tratar con mucho cuidado debido a que el suelo
puede refluir por encima de la punta” (Denoia & Giubileo, 2008). “El
varillaje debe de ser de diametro inferior a la base para asi evitar todo
lo posible el rozamiento lateral del tren de varillas” (Denoia & Giubileo,
2008).

“El golpeteo es producido por la caida guiada de una masa de
peso variable segun el Penetrometro que golpea la cabeza de impacto
y transmite el golpe a la punta que va atravesando el terreno segun
su dureza” (Denoia & Giubileo, 2008).

Penetrémetros Estaticos.

‘Los Penetrometros estaticos o0 pruebas o ensayos de
penetracion estatica son un tipo de ensayos de penetracion,
empleados en la determinacion de las caracteristicas geotécnicas de
un terreno, como parte de las técnicas de reconocimiento de un
reconocimiento geotécnico” (Denoia & Giubileo, 2008). “Consisten en
hincar una varilla terminada en una punta coénica, materializandose la
energia de hincado, mediante gatos generalmente hidraulicos, que

proporcionan la fuerza necesaria para profundizar en el terreno”
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(Denoia & Giubileo, 2008). “La aplicacion de esta fuerza requiere una
reaccion lo suficientemente elevada, que puede venir dada desde el
peso propio de la maquinaria hincadora (Penetrémetro en camion),

hasta el peso propio de una persona en un terreno con caracteristicas

particulares” (Denoia & Giubileo, 2008).
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Penetrémetro de cono CN-973

El Penetrometro de cono CN-973 es el principal instrumento
usado para evaluar la calidad del suelo. Este aparato consiste de un
cono de 30 grados, con % pulg2 (3.22 cm?) de base, 18 pulg (45.72

cm) de extension de vara, un anillo de prueba y un manipulador.

Dryvpa 19: [everp /,ZJSTpO o Xovo XN-973

Fuente: (Denoia & Giubileo, 2008)
Operacioén

A. “Inspeccionar el instrumento antes de usarlo, para asegurarse
que todas las tuercas, tornillos y uniones estén ajustadas y que
la base del contacto del indicador del marcador calibrador, este

en contacto con el anillo de prueba”. (Denoia & Giubileo, 2008).

B. “Permita que el Penetrometro se mantenga vertical a partir de
su maniobrador y gire la cara del reloj indicador hasta que el O

este bajo la aguja. Note que cuando el instrumento se mantiene
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vertical y se permite descansar en su cono, el marcador
registrara cerca de 2.5 libras (1.13 kg) lo cual es el peso total
del instrumento cuando la vara de 18 pulg (45.72 cm) es
usada”. (Denoia & Giubileo, 2008).

C. “Si las varas de extension son afiadidas, o removidas, reinicia
el instrumento de nuevo, tal y como se describe en el paso
anterior”. (Denoia & Giubileo, 2008).

D. “Coloca las manos sobre el maniobrador, palmas abajo y
aproximadamente a angulos rectos, para minimizar cargas
excéntricas del anillo de prueba y para ayudar a mantener la

vara vertical’. (Denoia & Giubileo, 2008).

E. “Aplique fuerza al oprimir el pecho contra las manos hasta que
un movimiento hacia abajo, lento y estable ocurra”. (Denoia &
Giubileo, 2008).

F. “Tome una lectura del reloj indicador justo cuando la base del
cono este en contacto con la superficie del suelo. Continte
con el movimiento lento hacia abajo y tome sucesivas lecturas
en intervalos de 3 pulg (7.62 cm) hasta una profundidad de 18
pulg (45.72 cm)”. (Denoia & Giubileo, 2008).

NOTA: Un asistente sera necesario para registrar las lecturas
tomadas por el operador. El operador aprendera a cambiar su
vista de la vara en el suelo al reloj indicador en el momento
apropiado, mientras mantiene un grado de penetracion

constante.
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“Una vez ubicado el lugar de ensayo, se ubica el equipo PDC
verticalmente sobre un nivel de terreno donde no se encuentre
directamente con piedras que obstaculicen el ensayo” (Tupia & Alva,
2001).

“El ensayo de PDC necesita de tres operarios, uno se encarga
de mantener la verticalidad y el soporte del equipo, un segundo se
encarga del golpe con el martillo y el tercero observa y apunta las
medidas” (Tupia & Alva, 2001).

“Al iniciar el ensayo con el penetrometro se introduce el cono
asentandolo 2 en el fondo para garantizar que se encuentre

completamente confinado” (Tupia & Alva, 2001).

“El proceso de golpe con el martillo es levantarlo hasta la parte
superior del eje de recorrido y dejarlo caer, no debe golpearse la parte
superior, tampoco impulsar el martillo hacia abajo” (Tupia & Alva,
2001). “En los formatos de apuntes de las medidas de penetracién se

indica la profundidad de rechazo del equipo” (Tupia & Alva, 2001).

Precauciones:

- “Mantenga vertical el instrumento” (Denoia & Giubileo, 2008).

- “No intente hacer lecturas mayores que la capacidad del reloj
indicador puesto que esto podria sobrecargar el anillo de prueba”
(Denoia & Giubileo, 2008).

- “Sila capacidad del reloj indicador es excedida en menos de 18 pulg
(45.72 cm) de penetracion, haga otra penetracion cerca para
asegurarse que el cono no esta golpeando un fragmento de roca”
(Denoia & Giubileo, 2008).

- “Nunca jale al instrumento del anillo, siempre hagalo por la vara”
(Denoia & Giubileo, 2008).
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NUmero DCP

“‘Este numero representa la penetracion obtenida por golpe y se
expresa en mm/golpe; es el valor de la pendiente de la curva DCP
para la capa en estudio, mientras mas vertical sea la gradiente,

menor sera la resistencia del suelo” (Viscarra, 2006, p.4).

“Asimismo, esta medida de penetracion describe la resistencia
promedio de un suelo a través de cierta profundidad alcanzada, la cual
se determina como el trabajo realizado por el suelo para detener el
cono de penetracion, dividido entre la distancia de penetracién”

(Viscarra, 2006, p.4).
Numero de Golpes VS Profundidad O Curva PDC

“Cada capa homogénea de suelo da lugar a una recta cuya
pendiente recibe el nombre de indice de penetracién o numero PDC,

indicando una medida de su resistencia” (Tupia & Alva, 2001).
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Diagrama Estructural

- “Relaciona el numero de PDC con la profundidad. La constancia en
dicho numero implica uniformidad en el material” (Tupia & Alva,
2001).

- “Y su variacion indica modificaciones en las caracteristicas de
humedad, densidad o bien un cambio de estrato de suelo” (Tupia &
Alva, 2001). “Este tipo de evaluacion nos puede mostrar el cambio
gue puede adoptar un suelo cuando se estabiliza o la sectorizacion
del tramo en estudio” (Tupia & Alva, 2001).

- “Si se presentara el caso de variaciones continuas se traza una
recta vertical, de tal manera se mantenga el promedio en el espesor

de una capa” (Tupia & Alva, 2001).
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Curva de Balance Estructural

“‘Relaciona el porcentaje de golpes requeridos para penetrar cierta
profundidad, respecto del niUmero total de golpes necesario para penetrar
la profundidad evaluada” (Tupia & Alva, 2001).

“‘Normalmente la capacidad de soporte de un pavimento decrece con la
profundidad y si dicha disminucion es uniforme se considera que el

pavimento se encuentra estructuralmente equilibrado” (Tupia & Alva, 2001).
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2.3.1 Suelos:
Definicioén:

“Se conoce como suelo la parte superficial de la corteza terrestre,
conformada por minerales y particulas organicas producidas por la accion
combinada del viento el agua y procesos de desintegracion organica”
(Universidad de Chile, 2006). “Los suelos no siempre son iguales cambian
de un lugar a otro por razones climaticas y ambientales, de igual forma los
suelos cambian su estructura, estas variaciones son lentas y graduales

excepto las originadas por desastres naturales” (Universidad de Chile,

2006).
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Ensayos que se realizan

- Contenido de humedad del suelo.

Razdn entre peso del agua y peso del suelo seco de una muestra.

Se expresa en porcentaje:

Donde:
Ww: peso agua.

Ws: peso suelo seco.

- Método de secado al horno

“Este es el método mas preciso para obtener el grado de humedad
en porcentaje, y consiste en introducir en el horno eléctrico una muestra
representativa del suelo en un recipiente de aluminio previamente pesado,
al igual que el conjunto (recipiente +suelo)” (Beskid & Martinez, 2004). “El
tiempo minimo de exposicion en el horno es de 16 horas, luego del cual
se retira el conjunto y se pesa nuevamente para realizar los célculos

correspondientes” (Beskid & Martinez, 2004).

- Andlisis Granulométrico.

“El andlisis granulométrico de una muestra de suelo consiste en
determinar la proporcién relativa en peso de los diferentes tamafios de
granos, definidos por las aberturas de las mallas utilizadas” (Universidad
de Chile, 2006).
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Tabla 2:

Malla Abertura Malla Abertura (mm) D/Iallas
(mm)
37 75.0 #4 4,750
2% " 63.0 #8 2,360
2’ 50.0 #10 2,000
1" 37.5 #30 0,600
17 25.0 #40 0,425
Y 19.0 #50 0,300
1/2” 12.5 #100 0,150
3/8” 9.5 #200 0,074
Aberturas

Fuente: (Universidad de Chile, 2006)

- Limites de Atterberg.

“Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio normalizados
gue permiten obtener los limites del rango de humedad dentro del cual el
suelo se mantiene en estado plastico” (Universidad de Chile, 2006). “Con
ellos, es posible clasificar el suelo en la Clasificacion Unificada de Suelos
(Unified Soil Classification System, SUCS)” (Universidad de Chile, 2006).
“Fueron originalmente ideados por un sueco de nombre Atterberg
especialista en agronomia y posteriormente redefinidos por Casagrande
para fines de mecéanica de suelos de la manera que hoy se conocen”
(Universidad de Chile, 2006). “Para obtener estos limites se requiere
remoldear (manipular) la muestra de suelo destruyendo su estructura
original y por ello es que una descripcion del suelo en sus condiciones
naturales es absolutamente necesaria y complementaria” (Universidad de
Chile, 2006).
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Para realizar los limites de Atterberg se trabaja con todo el material
menor la malla #40 (0,42 mm). Esto quiere decir que no solo se
trabaja con la parte fina del suelo (< malla #200), sino que se incluye

igualmente la fraccion de arena fina . (Universidad de Chile, 2006).
- Limite Liquido.

“Contenido de humedad del suelo en el limite entre el estado semi-
liquido y plastico” (Beskid & Martinez, 2004).

- Limite plastico

“Es el contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados

semi-solido y plastico” (Beskid & Martinez, 2004).

- Indice de plasticidad.

“Es la diferencia entre los limites liquido y plastico, es decir, el rango
de humedad dentro del cual el suelo se mantiene plastico: IP = LL — L~
(Beskid & Martinez, 2004).

Clasificacion de los suelos

“La clasificacion de los suelos suele basarse en la morfologia y la
composicién del suelo, con énfasis en las propiedades que se pueden ver,
sentir o medir. A continuacion se presentan algunas clasificaciones”
(Beskid & Martinez, 2004).

- Sistema Unificado de Clasificacion de Los Suelos (S.U.C.S))

“Este sistema fue presentado por Arthur Casagrande como una
modificacion y adaptacion mas general a su sistema de clasificacion
propuesto en 1942 para aeropuertos” (Ixcot, 2008). “Los suelos de
particulas gruesas y los suelos de particulas finas se distinguen mediante

el cernido del material por el tamiz # 200" (Ixcot, 2008).
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Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en esa malla y los
finos a los que la pasan, y asi un suelo se considera grueso si mas
del 50 % de las particulas del mismo son retenidas en el tamiz # 200

y fino si més del 50 % son menores que dicho tamiz . (Ixcot, 2008).

“Los suelos se designan por simbolos de grupo. El simbolo de cada
grupo consta de un prefijo y de un sufijo” (Ixcot, 2008). “Los prefijos son
las iniciales de los nombres ingleses de los seis principales tipos de suelos
(grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y turba),
mientras que los sufijos representan subdivisiones en dichos grupos”
(Ixcot, 2008).

- Sistema de Clasificacion de la AASHTO.

“El sistema de clasificacion de la AASHTO utiliza un indice de grupo
para comparar diferentes suelos en un mismo grupo. El indice de grupo
se calcula de acuerdo a la ecuacion # 1” (Ixcot, 2008). “El indice
encontrado de esa forma se redondea al entero siguiente y se reemplaza
entre paréntesis después del numero de clasificacién correspondiente”
(Ixcot, 2008).

“Ecuacion para establecer el indice de grupo: 1IG= 0.2 * a * 0.005ac
+ 0.01bd” (Ixcot, 2008).

Donde:

a= Porcentaje de material mas fino que el tamiz # 200,
mayor que el 35% pero menor que el 75%, expresado
como un numero entero positivo (1 < a < 40).

b= Porcentaje que pasa el tamiz # 200, mayor que el 15%
pero menor que el 55%, expresado como un numero
entero positivo (1 < b < 40).

c= Porcién de limite liquido mayor que 40, pero menor

gue 60, expresado como un namero positivo entero (1
<< 20).
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d= Porcidn del indice de plasticidad mayor que 10, pero
menor a 30, expresado como un numero positivo
entero (1 <d < 20)

Compactacion

La compactacion de suelos es el proceso artificial por el cual las particulas
de suelo son obligadas a estar mas en contacto las unas con las otras,
mediante una reduccion del indice de vacios, empleando medios
mecanicos, lo cual se traduce en un mejoramiento de sus propiedades

ingenieriles . (Lopez, 2009).

- Importancia de la compactacion

“La importancia de la compactacion de suelos estriba en el aumento
de la resistencia y disminucion de la capacidad de deformacién que se
obtiene al someter el suelo a técnicas convenientes, que aumentan el

peso especifico seco, disminuyendo sus vacios” (Lopez, 2009).
Resistencia al corte de un suelo

“La propiedad de los suelos soportar cargas y conservar su
estabilidad, depende de la resistencia al corte de los suelos. Cualquier
masa de suelo se rompe cuando esta resistencia es superada” (Gonzalez,
2012).

“Siendo tensién de corte sobre el plano de ruptura, en el momento de la
ruptura; entre las tres propiedades principales de un suelo la
compresibilidad, la permeabilidad y la resistencia al corte; la mas
importante y mas dificil de determinar experimentalmente es esta ultima
las dos primeras propiedades son independientes de la tercera la
resistencia de corte depende no solamente de la permeabilidad, sino

también de la compresibilidad del suelo”. (Gonzalez, 2012)
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“Se puede afirmar que la resistencia al corte de un suelo se compone
basicamente de dos componentes: la cohesién y el &ngulo de rozamiento

entre las particulas” (Gonzalez, 2012).

“Se considera angulo de rozamiento interno de un suelo, al angulo
que las particulas hacen entre si debido a las fuerzas de rozamiento. La
cohesion resulta de la presion capilar del agua contenida en los suelos”
(Gonzélez, 2012). “Puede también deberse a las fuerzas electroquimicas
de atraccidon de las particulas de arcilla. Los parametros de cohesion y
angulo de rozamiento de un suelo no son constantes de material”
(Gonzéalez, 2012). “En la determinacion experimental de la resistencia al
corte de los suelos hay que reproducir en la practica tantas veces cuando
sea posible, las condiciones a que sera sujeto en la realidad por la obra a

implantar” (Gonzalez, 2012).
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Textura de los Suelos

“La proporcion (en porcentaje de peso) de las particulas menores a
2 mm de didmetro (arena, arcilla y limo) existentes en los horizontes del
suelo” (Gisbert, Ibafiez, & Moreno, 2006, p.3).

“En edafologia las particulas de un suelo se clasifican en elementos
gruesos (tamafio de diametro superior a 2 mm) y elementos finos (tamafio
inferior a 2 mm)” (Gisbert et al., 2006, p.3).

Estos ultimos son los utilizados para definir la textura de un suelo.
“Siguiendo la terminologia establecida por la USDA (Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos de América), tenemos las siguientes
clases de particulas inferiores a 2 mm de diametro (@)” (Gisbert et al.,
2006, p.3):

- “Arena muy gruesa: 2 mm > d > 1 mm” (Gisbert et al., 2006, p.3)

- “Arena gruesa: 1 mm > @ > 0.5 mm” (Gisbert et al., 2006, p.3)

- “Arena media 0.5 mm > & > 0.25 mm” (Gisbert et al., 2006, p.3)

- “Arenafina 0.25 mm > @ > 0.10 mm” (Gisbert et al., 2006, p.3)

- “Arena muy fina 0.10 mm > & > 0.05 mm” (Gisbert et al., 2006, p.3)
- “Limo 0.05 mm > @ > 0.002 mm” (Gisbert et al., 2006, p.3)

- “Arcilla @ < 0.002 mm” (Gisbert et al., 2006, p.3)

No obstante, a grandes rasgos se clasifica:

- “Arena 2 mm > @ > 0,05 mm” (Gisbert et al., 2006, p.3)
- “Limo 0,05 mm > @ > 0,002 mm” (Gisbert et al., 2006, p.3)
- “Arcilla @ < 0.002 mm” (Gisbert et al., 2006, p.3)

“La textura del suelo, varia de unos horizontes a otros, siendo una
caracteristica propia de cada uno de ellos por lo que es tan importante el
analisis de los diferentes horizontes del suelo uno a uno” (Gisbert et al.,
2006, p.3). “En este sentido, hablar de textura del suelo no es correcto,

pues hablamos de la textura de cada uno de los horizontes del suelo
(Gisbert et al., 2006, p.3).
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“La determinacion de la textura de cada uno de los horizontes del suelo,
es un procedimiento que puede realizarse en la fase de descripcion de
perfil, o bien en la fase de laboratorio” (Gisbert et al., 2006, p.3).

“Para su determinacion exacta se usan meétodos oficiales de analisis,
como es el caso del método del densimetro de Bouyoucos (fase de
laboratorio), aunque también se puede realizar de forma indirecta en
campo (fase de descripcion de perfil)” (Gisbert et al., 2006, p.4). “Este
método es menos preciso, pero mediante la formacion de una pequefa
bola humedecida entre los dedos (con ayuda de una pequefa adicién de
agua si el suelo estd demasiado seco) se pueden determinar las clases
texturales” (Gisbert et al., 2006, p.4). “Del comportamiento de esa bolita
puede deducirse el contenido en las diversas fracciones. De este modo,
cuanto mas moldeable sea la bola, mayor proporcion de arcilla tendra”
(Gisbert et al., 2006, p.4). “Al mismo tiempo, cuanto menos moldeable sea
y mayor friccion se note entre las particulas, la proporcién de arena seréa
mayor” (Gisbert et al., 2006, p.4).

“La finalidad de ambos métodos es obtener la clase textural del
horizonte, la cual se obtiene mediante los porcentajes de cada una de las
clases de particulas, conocidas las cuales, se recurre al diagrama
triangular de la USDA” (Gisbert et al., 2006, p.4).

Tabla 3:

Estructura del Suelo

Fase de Campo

* Laboratorio #

Informe

Planificacion

Fase de Gabinete

Fuente: (Gisbert, Ibafiez, & Moreno, 2006)
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2.3.2 Normas técnicas
2.3.4.1. Norma técnica del ensayo CBR de laboratorio.

NTP. 339.145-1999, ASTM D 1883-2009, MTC E 132-2000,
AASHTO T 193-2003.
2.3.4.2. Norma técnica del ensayo PDC.

Estados Unidos de Norteamérica con la Norma ASTM D6951-
03. Colombia con la Norma INV E172 (2007).

2.3.4.3. Norma técnica de las propiedades de los
suelos.

2.3.4.3.1. Normatividad aplicado a los agregados

Tabla 4:
Normas AASHTO, ASTM, MTC aplicables para los Suelos

Normatividad Descripcion del
AASHTO | ASTM MTC ensayo
ASTM MTC E 101 Guia para el muestreo de
D420 suelos y rocas.
ASTM D Contenido de humedad
2216 MTC E 108 de los suelos.

Analisis granulométrico

S0 | ASTUD | oy | delssidsor
AATSg'gT o AiysD MTC E 110 Limite liquido
AATSI;(;I'O AEQASD MTC E 111 Limite p:)?sgt(i;((:)i Otlaa?dice de

Fuente: AASHTO — ASTM - MTC
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2.3.4.4. Normas Ambientales.

Las normas ambientales garantizan la prevencion de efectos
ambientales que se producen por falta de una adecuacion ambiental

de las personas que elaboran los proyectos de disefio y construccion.

En los estudios de mecéanica suelos para el disefio de carreteras,
se busca la conservacion, defensa, proteccion y mejora del medio
ambiente, mediante una coordinada informacién multidisciplinar para
contrarrestar este problema de pavimentos en mal estado con la
investigacion planteada; buscando consolidar una vision integral para
el manejo de los recursos naturales, gestion y evaluacién de los
impactos ambientales en este proyecto contemplado en planes de
desarrollo, para garantizar decisiones sostenibles y econdmicamente

rentables

2.3.4.5. Normas de Gestiéon de Riesgos.
Principios béasicos para la Gestion del Riesgo — Norma ISO 9001

Esta normativa internacional especifica los requisitos y procesos

para un sistema de gestidon de riesgos.
Tabla 5:

Proceso de Gestion de Riesgos

@ de Gestion de @

Identificacié Analisis de Planeacion Supervision
n de riesgos rnesgos de riesgos de riesgos

: . Anulacién de
Listado de Listado de . L
. R riesgos y Valoracion
riesgos priorizacion :
: . planes de de riesgos
potenciales de riesgos ) i
contingencia

Fuente: (ICONTEC, 2011)
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2.3.4.6. Evaluacion Econdmica.

Anélisis costo — efectividad

“El andlisis costo efectividad permite definir la factibilidad de las
alternativas planteadas del proyecto a ser desarrollado” (INEI, 2011).
“Tiene como objetivo fundamental proporcionar una medida de los
costos en que incurren en la realizacibn de un proyecto de
infraestructura vial, y a su vez comparar dichos costos previstos con
los beneficios esperados de la realizacién de dicho proyecto” (INEI,
2011).

“El analisis Costo-Beneficio, permite definir la factibilidad de las
alternativas planteadas o de un proyecto a ser desarrollado” (INEI,
2011).

El analisis Costo/Beneficio involucra los siguientes pasos:

a. “Recopilar informacién de fuentes importantes relacionadas con
la aplicacion del ensayo de Penetracion DinAmica de Cono in
situ y buscar soluciones adecuadas” (INEI, 2011).

b. “Cotizar los materiales a utilizar para los diferentes ensayos a
realizar” (INEI, 2011).

c. “Elaborar dos presupuestos de ensayos de CBR laboratorio y
PDC in situ, se verificara el beneficio que se obtendra con el
resultado del desarrollo de la investigacion” (INEI, 2011).

d. “Sumar los costos totales para cada ensayo CBR laboratorio y
PDC” (INEI, 2011).

e. “Determinar los beneficios obtenidos con la alternativa optada”
(INEI, 2011).

f. “Poner las cifras de los costos y beneficios totales” (INEI, 2011).
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2.4. Definicion de términos basicos

California Bearing Ratio (CBR): Mide la resistencia del suelo a la
penetracion, para lograr una cierta profundidad dentro de una muestra

compactada del suelo; comparando la carga vs penetracion.

Penetracion Dinamica de cono (PDC): Es un método no destructivo
que mide la resistencia de los suelos y que consiste en una
penetracion dinadmica por golpes, a través del terreno natural o suelo
fundacion, levemente cementados. Correlacionado con el CBR en la

cual va permitir una estimacion rapida del mismo.

Suelos: Es un material terrestre formado por descomposicion de un
conjunto de rocas de diversas formas y tamafios, asi como materia

organica, bacterias, agua y aire.

Compactacion: Consiste en una disminucién de los espacios
porosos en un suelo; en cual se compacta en capas para aumentar la

densidad de sus componentes.

Sub rasante: Es la superficie del camino sobre la cual se apoyara la
estructura de un pavimento. Pudiendo estar constituida por el suelo
natural del corte o de la parte superior de un relleno debidamente

compactado.

Contenido de humedad: Es un ensayo que permite determinar la
cantidad de agua en una muestra de suelo al momento de ser
extraido, definiéndose como la relacién entre el peso del agua y el

peso de los solidos.

Densidad: Es un indicativo de la relacion peso por volumen del suelo,
y estad en relacion a la porosidad. A mayor contenido de materia

organica, mas poroso y menos denso sera el suelo.
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Capacidad de soporte: Sirve para evaluar la calidad relativa del
suelo para sub-rasante, sub base y base del pavimento, y soportar las
cargas aplicadas sobre él.

Penetracion: Evalla los problemas a través de una determinacion de
las caracteristicas geotécnicas de manera sencilla, rapida, y que

puede ser hecha directamente sobre el terreno.

Granulometria: Consiste en clasificar la distribucién de las particulas
de acuerdo a su tamafo, contenidas en una muestra del suelo.
También sirve para ver si un suelo puede emplearse en la elaboracion
de concreto, determinando su tamafio maximo de agregado y
dependiendo de sus porcentajes del material retenido por medio del

analisis de los tamices a utilizar.

Confiabilidad: La palabra confiabilidad designa la probabilidad de
que un sistema cumpla satisfactoriamente con la funcién para la que
fue disefiado, en condiciones establecidas durante un periodo de

tiempo determinado.

Correlacion: La correlacién determina la relacion o dependencia que
existe entre las variables que intervienen en un estudio. Se considera
que dos variables cuantificables estan correlacionadas cuando los
valores de una de ellas varian sistematicamente con respecto a los

valores homoénimos de la otra
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3.1. Tipo y disefio de lainvestigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion:

De acuerdo al fin que se desed alcanzar, el presente proyecto se

clasificé en una Investigacion Cuantitativo cuasi — experimental.

3.1.2. Disefio de la Investigacion:

El disefio de la investigacion utilizada es cuasi - Experimental,
porque se realizaron ensayos de los suelos en laboratorio para comparar
los resultados de los ensayos del CBR de laboratorio y PDC in situ que

cumpla con los parametros establecidos segun la normatividad vigente.

Tabla 6:

Cuadro de Disefio de Investigacion

PROBLEMA SOLUCION LA NUEVA REALIDAD
La confiabilidad Comparar y -Reduccion de
de los correlacionar los problemas
resultados del resultados  del ambientales  como:
Penetrometro Penetrometro Calicatas.
Dindmico  de Dindmico de -Explorar las
Cono (PDC) in Cono (PDC) in propiedades del
situ, con situ con respecto suelo.
respecto al CBR al CBR de )

. . -Inspeccionar los

de laboratorio Ia_boratorlo de pavimentos
de disefio. diseno. existentes.

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.2. Poblacién y muestra:

La poblacién fueron las calles de estudio, que comprendieron:
- Calle Real.
- Calle Santa Rosa.
- Calle Congreso.
La muestra fueron las 9 calicatas, en la cual se realizaron los ensayos de
Penetracion Dinamica de Cono (PDC) in situ y California Bearing Ratio (CBR) de
laboratorio. (Ver ANEXO N°2)

3.3. Hipotesis:

Los resultados del ensayo del Penetrometro Dinamico de Cono (PDC) in
situ son confiables con respecto al California Bearing Ratio (CBR) laboratorio de

disefio en la localidad de Picsi.

3.4. Variables:

Variable Independiente: Suelo.

Suelo: Es un material terrestre formado por descomposicion de un
conjunto de rocas de diversas formas y tamafios, asi como materia
organica, bacterias, agua y aire

Variable Dependiente: California Bearing Ratio (CBR) De Laboratorio —

Penetrometro Dinamico de Cono (PDC) in situ.

California Bearing Ratio (CBR) De Laboratorio: Mide la
resistencia del suelo a la penetracion, para lograr una cierta
profundidad dentro de una muestra compactada del suelo;
comparando la carga vs penetracion

Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC) in situ: Es un método no
destructivo que mide la resistencia de los suelos y que consiste en
una penetracién dinamica por golpes, a través del terreno natural o

suelo fundacion, levemente cementados.
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3.5. Operacionalizacién

Tabla 7:

Operacionalizacion de Variable Independiente

) Técnicas de Instrumento de Instrumento de
Variable Dimensiones Indicadores Subindices Indice recoleccion recoleccion R
: L, . . medicion
de informacion de informacion
Independiente
Contenido de Observacion Guia d?,
Agua % observacion. Balanza.
humedad
. Observacion Guia de, Juego de
Agreg. Fino mm observacion. .
Tamices
Propiedades Granulometria -
L, Guia de
Observacion o Juego de
Agreg. Grueso mm observacion. .
Tamices
Suelo _ . y Guia de
Compactacion | Densidad - OCH | Kg/cm3 - % Observacion observacion. Jueg_o de
Tamices
Anélisis Observacion Guia d.e, Juego de
MTC (B-107) | Granulométrico. mm observacion. Tamices
. Contenido de o Observacion Guia de Juego de
Normatividad MTC (E-108) humedad. % observacion. Tamices
Relaciones de Observacion Guia de Juedo de
MTC (E-115) densidad Kg/cms3 - % observacion. 9
Tamices
humedad

Fuente: Modelo del Area de Investigacion Universidad Sefior de Sipan.
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Tabla 8:

Operacionalizacion de la Variable Dependiente

namero de golpes.

) Técnicas de Instrumento de Instrumento de
Variable Dimensiones Indicadores Subindices Indice recolecciéon recoleccion L
; ., ; L, medicidn
de informacién | de informacién
Dependiente
Capacidad de
soporte del .
California Propiedades suelo bajo - mm/ k Observacion obS:rl\ijlag%n Método de CBR
. . P condiciones de 9 ) de laboratorio.
Bearing Ratio
(CBR) de humedad y
) densidad.
laboratorio. Guiade
Normatividad MTC (E-132) Relacp,nes de mm/ kg Observacion observacion. Método de C_BR
penetracion - carga de laboratorio.
Resistencia a
la penetracion . Guia de Penetrémetro
L, . mm / Observacion o S
Penetracién Propiedades | del suelo por - observacion. Dinamico de
A . #golpes
Dinamica de medio de Cono
Cono (PDC) in golpes.
situ. . ASTM D6951- |  Relaciones de mm/ | Observacion Guia de Método PDC in
Normatividad penetracion — observacion. X
03 #golpes situ.

Fuente: Modelo del Area de Investigacion Universidad Sefior de Sipan
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3.6. Abordaje, técnicas e instrumentos de recoleccién de
datos

3.6.1. Abordaje metodologico.

Analitica

“Se empled este método, ya que nos permitié realizar un profundo
analisis de las variables (independientes y dependientes), procediendo de
lo simple a lo compuesto, de las partes al todo y del principio a las

consecuencias” (Hernandez, Ferndndez, & Baptista, 2006).

Cuasi experimental

“Se emple6 este método, ya que por medio de este tipo de
investigacion nos permiti6 aproximarnos a los resultados de una
investigacion experimental en situaciones en las que no es posible el
control y manipulacion absolutos de las variables” (Hernandez et al.,
2006).

3.6.2. Técnicas de recoleccion de datos:

Observacion:
“Esta técnica permitié obtener datos cuantitativos, caracteristicas,

comportamientos y diversos factores que presenta el objeto de estudio de

nuestra investigacion”

3.6.3. Instrumentos de recoleccion de datos

Guia de Observacion:

“Se utilizo los formatos requeridos para completar los datos segun
cada ensayo que se realizo en el laboratorio de mecanica de suelos, en
la cual se observo los fendmenos ocurridos en el laboratorio y en campo,
asi mismo se procedio a describir las anotaciones correspondientes. (Ver
ANEXO N°3).



3.7. Procedimiento paralarecoleccion de datos

3.7.1. Diagrama de Flujo de Procesos

Tabla 9:

Diagrama de Flujos

4 ) 4

1. Recoleccion de la
Informacion
Disponible.

\- J .

N
6. Comparacion de

resultados del PDC in
situ con respecto al

CBR de laboratorio.
J

2. Seleccion de los
equipos a utilizar.

5. Aplicacion del
ensayo de CBR de
laboratorio.

7. Correlacion de
“CBRy PDC”".

3. Adquisicion de
muestras de los
suelos en estudio.

4. Aplicacion del
ensayo PDCin situ.

8. Analisis y
sistematizacion de
resultados
obtenidos.

9.Evaluaciéon
Econdmica.

Fuente: Elaboracion Propia

3.7.2. Descripcion de los procesos

1. Recoleccion de la Informacién Disponible.

Consistio en la recoleccion de informacion utilizable vy

adecuada de las distintas investigaciones realizadas a nivel

internacional y nacional; basandose en normativas, tesis, articulos

cientificos, entre otros tipos de fuentes relacionados con el nombre

del presente trabajo que ayudaron a entender los datos y
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resultados que se obtuvieron durante la elaboracion de la

investigacion.

Dicha investigacion comprendié desde las caracteristicas
del terreno de estudio, hasta las situaciones en las cuales se llevo

a cabo los ensayos”

Seleccién de los equipos a utilizar.

Se seleccionaron los equipos dependiendo de los ensayos
gue se utilizaron ya sea in situ o en laboratorio, en la cual conté con
los parametros que permiti6 determinar las propiedades y
comportamientos del suelo de acuerdo a las tipologias requeridas,

en la cual se obtuvo resultados 6ptimos en base a la norma vigente.

Adquisicién de muestras de los suelos en estudio.

Consistio en la adquisicién de muestras de los suelos de las
distintas calles de la localidad de Picsi — Chiclayo: Real, Santa
Rosa y Congreso, las cuales solo cuenta con la existencia de un
terreno perfilado y polvoriento en condiciones inadecuadas. Este
muestreo se desarrolld6 en los puntos de exploracién que se
seleccionaron y se extrajeron de las calles antes mencionas a nivel

de sub rasante.

Aplicacion del Ensayo PDC in situ.

La aplicacion del ensayo Penetrémetro Dinamico Conico
(PDC) in situ, consisti6 en la realizacion de 9 calicatas que
comprendieron las calles: Real, Santa Rosa y Congreso, donde se
extrajeron las muestras para el laboratorio de la Universidad Sefior

de Sipan.
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El ensayo de Penetracion Conica Dinamica comprendio los

siguientes pasos:

- Se ubicaron los puntos de Investigacion.

Fuente: Toma Propia

- Después de haber ubicado los puntos de Investigacion, se
realizaron las excavaciones de las 9 calicatas a nivel se sub

rasante.

Fuente: Toma Propia

- Se realizé la limpieza de terreno, ya que existid una capa
contaminante o relleno de soélidos.
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Fuente: Toma Propia

- Se ensamblé el instrumento del PDC en el lugar del ensayo,
garantizando que la penetracibn sea de manera
perpendicular al terreno.
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Fuente: Toma Propia

El ensayo de PDC in situ se necesité de tres operarios, el
primer operario se encargd de mantener la verticalidad y el
soporte del instrumento, el segundo se encargd del golpe
con el martillo y el tercero observo y anoto las medidas en el

formato de campo.
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Fuente: Toma Propia

- El proceso del ensayo comprendié en levantar el martillo
hasta la parte superior del eje de recorrido y dejarlo caer
(caida libre), no debiéndose impulsar el martillo hacia abajo.
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Fuente: Toma Propia

- Se anoté las medidas de profundidad y penetracién del

instrumento.

Fuente: Toma Propia
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5. Aplicaciéon del Ensayo de laboratorio del CBR.

Ensayo de CBR de laboratorio.

La aplicacion del ensayo California Bearing Ratio (CBR) de
laboratorio, consistio en la realizacion de 9 ensayos con las muestras
extraidas de campo que se llevaron al laboratorio de la USS, a las
cuales también se determind su contenido de humedad, limites de

consistencia y granulometria.

En el laboratorio se llevaron a cabo los siguientes procedimientos:

- Se determiné el ensayo contenido de humedad para las 9

muestras de las diferentes calicatas especificado en el MTC
E 108.

Fuente: Toma Propia
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- Serealiz6 el ensayo de granulometria especificado en por el
Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC) con el
ensayo MTC E 107 Andlisis granulométrico de suelos por

tamizados.

e

oy

|

: -

—

Il

(.

[ R T

Fuente: Toma Propia

- Asi mismo se determind el limite liquido de los suelos MTC
E 110 y el limite plastico e indice de plasticidad con lo
especificado del MTC E 111, que nos sirvié para clasificar
los suelos por SUSC y AASHTO.

Limite liguido

Fuente: Toma Propia
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Limite Plastico

Fuente: Toma Propia

- Respecto a las muestras de cada calicata se dejé por 24
horas secarlo expuesto al aire libre.

Fuente: Toma Propia

- Al siguiente dia empezamos a triturar la muestra secada,
guedando en un tamafio minimo. Luego se tamizaron las

muestras, para lo cual se hizo uso de las mallas (N°4, N°3/4”,
N©°27).
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Fuente: Toma Propia

- Se procedi6 a pesar el material retenido en el tamiz. De cada
muestra se extrajo una porcion de al menos 5.5 kg; en la
cual se almacend las muestras en bolsas con su respectiva
identificacion y planilla de registro. (4 — 5 porciones de 5.5kg
para el Proctor modificado y 3 porciones de 5.5kg para el
CBR.)

Fuente: Toma Propia
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- Luego se procedid a la determinacion de la relacion
Humedad Densidad (Proctor Modificado) que se especifica
en el MTC E 115.

- De cada muestra se le agrega agua mediante una probeta
hasta alcanzar el 6ptimo contenido de humedad. Luego se
empieza amasar, luego lo colocamos en bolsas para que
mantenga su humedad. (5 muestras de 5.5kg por calicata,

siendo 45 muestras en total)

Fuente: Toma Propia
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- Al siguiente dia de las 5 muestras de cada calicata, en una
bandeja se esparcié el material, la cual se dividi6 en 5
partes, y se cubrid6 con una bolsa las muestras para

mantener su humedad durante la realizacién del ensayo.

Fuente: Toma Propia

- Seguidamente se procedio a realizar los 56 golpes por cada
capa.

Fuente: Toma Propia
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- Después de haber realizado las 5 capas, se procedié a
enrazar para luego ser pesado; en una tara se extrajo una

porcién de material, que fue pesado y llevado al horno.

Fuente: Toma Propia

Fuente: Toma Propia

- Primero se calibro el diametro y alturas de los moldes a

utilizar para el CBR de laboratorio.
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Fuente: Toma Propia

- Al siguiente dia de las 3 muestras de cada calicata se le
agrego el 6ptimo contenido de humedad dejandose cubierto
por medio de bolsas en un periodo de 24 horas. Luego en

una bandeja se esparcié el material.

Fuente: Toma Propia

- Una vez armada el molde se coloc6 un papel filtro encima
de las pesas, luego por cada capa (5capas en total) se va
compactando ya sea por medio de 56, 25 0 12 golpes.

Pagina 97



Fuente: Toma Propia

- Una vez compactado se enraso y se peséd el molde mas
muestra, al final se agregé el papel filtro y después las

sobrecargas.

Fuente: Toma Propia
- Luego se hicieron las lecturas por medio del dial, anotando
el tiempo O horas, previamente se calibro el dial con el
tripode, (con los moldes en el agua por 4 dias, la cual se

debe realizar lecturas en el trascurso de esos dias )
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Fuente: Toma Propia

- Luego se extrajo los moldes del recipiente con agua, y se
dejé por 15 minutos reposar y luego se pesa antes de

realizar la penetracion.

Fuente: Toma Propia
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- Luego cada muestra se va colocando en el equipo del CBR
de laboratorio para hacer las mediciones respectivas.

Fuente: Toma Propia

- Una vez realizada las lecturas de penetracion del CBR se
extrae una porcién de muestra, se pesa para llevar al horno

y sacar su contenido de humedad por cada espécimen.

Fuente: Toma Propia
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Fuente: Toma Propia

- Luego se obtuvieron el valor de resistencia del suelo CBR,
para la presente investigacion se trabajo con el 95 % de la
Maxima Densidad Seca y para el 0.1” y el 0.2 de

penetracion como especifica la normativa peruana.

6. Comparacion de resultados del PDC in situ con respecto al
CBR de laboratorio.

De los 9 ensayos realizados en las distintas calles de la localidad de

Picsi- Chiclayo, se analizaron haciendo uso de diversos métodos y
técnicas. Los ensayos mencionados, se compararon y comprobaron que el
ensayo del PDC in situ es mas practico y ligero al momento de aplicarse en
campo, obteniéndose datos y resultados inmediatos, procesandose en hoja
de célculo de Excel, en cambio el CBR de laboratorio requiere de un
proceso que demanda mas tiempo y precauciones al ejecutarse.
En ambos ensayos se obtiene la resistencia a la penetracion del suelo
ensayado, tanto in situ como en laboratorio, el PDC in situ se obtiene el
Numero de PDC y el CBR de laboratorio % de maxima densidad seca al
95%.
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7. Correlacion de “CBR de laboratorio y PDC in situ”.

Una vez determinado todos los resultados del ensayo de Penetracion
Dindmica de Cono in situ (variable dependiente), y el CBR laboratorio
(variable dependiente), se realizd una gréafica, colocando en el eje de las
ordenadas el numero de PDC (mm/golpes) obtenidas de la curva de PDC
del suelo a estudiar, y en el eje de las abscisas el valor CBR laboratorio de
disefio.

Realizado el grafico, mediante una regresién polinémica se obtuvo una
linea de tendencia que accedi6 a la evaluacion del valor CBR de laboratorio
mediante el numero PCD in situ. De esa manera demostramos una
ecuacion de correlacion entre los resultados de los ensayos de resistencia
PDC in situ con CBR de laboratorio, de los diferentes tipos de suelos
estudiados, en la cual mediante esta ecuacion permitié determinar el CBR

de disefo.

8. Analisis y sistematizacion de resultados obtenidos.

Una vez obtenidos los datos entre ambos ensayos, se analizd y se
procesé detalladamente los resultados finales, en la cual se logré una
correlacién entre las variables dependientes como lo son el (CBR) de
disefio de laboratorio y el (PDC) in situ, determinandose de esa manera

conclusiones relacionados a los objetivos trazados en la investigacion.

9. Evaluacion Econdmica.

Se evalud los costos tanto del equipo del (PDC) in situ y el equipo del
(CBR) de laboratorio, que incurrieron en la realizacion durante el desarrollo
de la investigacion, y a su vez se comparo dichos presupuestos previstos
con los beneficios esperados, comprobandose la confiabilidad de los
resultados, utilidades, su uso operacional y su bajo costo al emplearse el
ensayo Penetrometro Dindmico de Cono (PDC) in situ con respecto al
ensayo California Bearing Ratio (CBR) de laboratorio.
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Equipos, materiales e instrumentos

Tabla 10:

Equipos, Materiales e Instrumentos

ENSAYO INSTRUMENTOS O EQUIPOS

Horno de secado, Balanzas,

Contenido de Humedad o
Recipiente.

Juego de tamices (3°, 2 %", 2, 1 ¥/,
Analisis Granulométrico 1°, %', 2", 3/8", ¥, No 4, No 10, No
por Tamizado 20, No 40, No 60, No 140, No200)

Limite Liquido, Limite Lacopa de Casagrande, Capsulas de
Plastico e Indice Plastico  evaporacion, Horno de secado

Balanza, Moldes, Pisén, Horno de
Proctor Modificado secado, Regla, Tamices,
Herramientas de mescla.

Prensa, Molde, Disco espaciador,
Pis6n de compactacion, Placa de
metal perforada, Tripode, Pesas,
Piston de penetracion, 2 diales con
recorrido minimo de 2.5 cm, Tanque,
Estufa, Balanzas, Tamices,
Miscelaneos.

California Bearing Ratio
(CBR) de laboratorio.

Penetracién Dindmica de Penetrobmetro Dindmico de Cono
Cono (PDC) in situ. (PDC)

Fuente: Elaboracién Propia

MATERIALES

Los materiales necesarios para el desarrollo del presente trabajo
fueron: Las muestras de suelo de las calles estudiadas de la localidad de

Picsi.

INSTRUMENTOS

Programa MICROSOFT EXCEL 2013.
Programa MICROSOFT WORD 2013.
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3.7.3. Recursos humanos

Técnico de Laboratorio 1

Ingeniero especialista en Pavimentos 1

Estudiantes

Férmulas
Tabla 11:
Formulas
ENSAYO FORMULAS
Doénde:

Contenido de
Humedad.

Ww: peso agua.
WSs: peso suelo seco.

Analisis
Granulométrico
por Tamizado

Andlisis
Granulométrico
por Tamizado

Porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074
mm (N° 200)
X100 }

PesoTotal PesoRetenido en la tamiz de 0.074 ,mm
Peso Total

[ %Pasa 0.074 =

Porcentaje retenido

. Peso retenido en la tamiz
%Re tenido = Peso Total X100

Porcentaje mas fino.
8

[ % Pasa = 100 — % Retenido acumulado ]

Limite Liquido ,
ijite Plastico e
Indice Plastico

Limite plastico

Limite Plistico — Peso de agua X100
tmite Fasteo = peso de suelo secado al horno

indice de plasticidad

[ weii-ie |

Peso Unitario Seco
[ b - O ) ] Donde:

pm = Densidad Hameda del espécimen
compactado (Mg/m 3)
M; = Masa del espécimen humedo y molde (kg)
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Mmd = Masa del molde de compactacion (kg)
Préctor V = Volumen del molde de compactacion (m?®)

Modificado
0g = Pd
a= W
1+ 760 Donde:
pq = Densidad seca del espécimen compactado
(Mg/m 32)
w = contenido de agua (%)
Yd = 62,43 pd en Ibf/ft 3
Yd = 9,807 pd en kN/m 3
Yd = peso unitario seco del espécimen
compactado.
G —
Wey = $)EINa 04
(Yd)(GS) Donde:
Wsar = Contenido de agua para una saturacién completa (%).
Y w = Peso unitario del agua 62,43 Ibf/ pie 2 6 (9,807kN/m 3).
Y ¢ = Peso unitario seco del suelo.
Gs = Gravedad especifica del suelo.
California % de agua a afiadir % de expansion
Bearing Ratio de = 1130_ hh x 100 = L21;7L1 x 100
laboratorio *
Doénde: Donde:
H = Humedad prefijada L1 = Lectura inicial en
h = Humedad natural mm.
L2= Lectura final en mm.
Penetrémetro P
Dinamico De NPDC =%
Cono.
Donde:

NPDC= Numero de PDC (mm/golpe)
P= Profundidad (mm).
G= numero de golpes para alcanzar dicha profundidad.
NPDC = Pendiente de la curva PDC.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7.4. Disefno:

Las propuestas del disefio se obtuvieron después de analizar los
resultados obtenidos en los ensayos realizados en laboratorio, teniendo
en cuenta que estas propuestas han sido viables econdmica, social, y

ambientalmente

3.1.1. Normatividad:

“La normatividad que rigi6 todos los ensayos tanto para el (CBR)
de laboratorio y (PDC) in situ, se establecid6 mediante los pardmetros en
base a las siguientes normas: MTC, ASTM, AASHTO y un andlisis breve
de CE 010(Pavimentos Urbanos)”.

Dyvpa 24: Nopuartimiood

N,Ormas
§\\\_ TBCnlcas

Fuente: Elaboracion Propia

MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones)

Institucién encargada de disefiar y aplicar politicas y estrategias
para integrar racionalmente al pais con vias de transportes y servicios de
comunicaciones; teniendo como referencia lo siguiente: MTC (E-107),
MTC (E-108), MTC (E-115) para la variable independiente: Suelos. MTC
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(E-132) para la variable dependiente: California Bearing Ratio (CBR) de
laboratorio

ASTM (American Society for Testing and Materials)

“Las normas de ASTM International se usan en investigaciones y
proyectos de desarrollo, sistemas de calidad, comprobacion y aceptacion
de productos y transacciones comerciales por todo el mundo. Son unos
de los componentes integrales de las estrategias comerciales
competitivas de hoy en dia. Teniendo como referencia lo siguiente:”

ASTM (D1883) para la variable dependiente: California Bearing
Ratio (CBR) de laboratorio.

ASTM (D6951) para la variable dependiente: Penetracién Dinamica
de Cono (PDC) in situ.

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials)

“Es un dérgano que establece normas, publica especificaciones y
hace pruebas de protocolos y guias usadas en el disefio y construccion
de autopistas en todo los Estados Unidos. Teniendo como referencia lo
siguiente: AASHTO (T193) para la variable dependiente: California
Bearing Ratio (CBR) de laboratorio”

NTE - CE 010 (Pavimento Urbano)

“Esta Norma tiene por objeto establecer los requisitos minimos para
el disefio, construccién, rehabilitacibn, mantenimientos, rotura y
reposicion de pavimentos urbanos, desde los puntos de vista de la
Mecanica de Suelos y de la Ingenieria de Pavimentos, a fin de asegurar

la durabilidad, el uso racional de los recursos y el buen comportamiento
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de aceras, pistas y estacionamientos de pavimentos urbanos, a lo largo

de su vida de servicio. Teniendo como referencia lo siguiente:”

NTP (339.145) para la variable dependiente: California Bearing
Ratio (CBR) de laboratorio.

3.7.5. Gestidon de Riesgos:

Para la elaboracion de nuestra investigacion en base a la
realizacion de los ensayos se tuvo en cuenta los posibles criterios de éxito,
lo cual fueron elementos claves en la evaluacion de riesgos, siendo
indispensable poder contar con una metodologia y ciertas herramientas
para prevenir los efectos que podrian originarse las cuales

mencionaremos a continuacion:

1.- Se utilizé los equipos (CBR) de laboratorio y (PDC) in situ,
mediante el uso de los implementos necesarios (gafas, mascarillas,
guantes, casco, botas, ropa de trabajo), lo cual fueron necesarios
durante la realizacion de estos ensayos.

2.-Se tuvo un mayor cuidado en el almacenamiento, movilizacion y
manejo tanto de los equipos como de las muestras obtenidas in situ

en la cual cumpli6é con las exigencias normativas.

3.7.6. Gestion Ambiental:

“En nuestra investigacion cuasi experimental se basé a través de
un conjunto de acciones encaminadas a lograr la maxima racionalidad en
el proceso de decision relativo a la conservacion, defensa, proteccion y
mejora del medio ambiente, mediante una coordinada informacion
multidisciplinar; en la cual se buscé consolidar una vision integral para el
manejo de los recursos naturales, gestion y evaluacion de los impactos
ambientales en este proyecto contemplado en planes de desarrollo, para

garantizar decisiones sostenibles y econémicamente rentables”
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3.8. Analisis estadistico e interpretacién de datos

3.8.1. Enfoque cualitativo

Se contemplé los objetivos en base a los estudios de
documentaciones adquiridos de distintas fuentes de informacion ya sea
en la Escuela de Ingenieria Civil, la Norma ASTM y AASHTO, Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC); mediante el cual nos facilitd y
permiti6 conocer cuantificaciones durante la realizacibn de esta

investigacion.

3.8.2. Enfoque cuantitativo

Mediante la estadistica descriptiva se empled lo siguiente:
promedios, valores maximos y minimos, desviacion estandar, coeficiente
de correlacion de Pearson, analisis de regresion lineal, método de los
promedios, intervalo de confianza y de otros métodos estadisticos que
permitié la determinacién de los ensayos aplicados en esta investigacion.

También se hizo uso del software de Microsoft office Excel.

3.9. Principios éticos

3.9.1. Etica de la recoleccién de datos:

Se baso en la busqueda de fuentes relacionadas con el tema de
tesis durante el procesamiento de datos, analizandose sus resultados
mediante el rigor ético y metodoldgico. Los criterios de credibilidad,
confiabilidad, adecuacién, verificabilidad y aprobacion fueron
considerados en la investigacion, permitiendo la validez del estudio, en la
cual esta fuente informativa pueda favorecer como pautas para los futuros
investigadores ayudando a evitar equivocos, tanto en el disefio como en
el analisis, asi como en la presentacion de los datos y en el informe de la

indagacion cuasi experimental.
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3.10.

3.9.2. Eticade la publicacion

La vigente investigacion cuasi experimental se basd en la
contribucion de nuevos e interesantes informaciones y resultados
confiables, referenciada de estudios aprobados, y sobre todo basandose
de Normas NTP, MTC, ASTM Y AASHTO con relacion a temas similares
de infraestructura vial, por lo cual sera debidamente expuesto en la
biblioteca de nuestra universidad Sefior de Sipan; con la finalidad de no
hacer copia y pega de otros autores sino darle valor a nuestra fuente
informativa propia y adecuada, y asi pueda combatir con la mala

estabilidad del pavimento ante esfuerzos causados por los vehiculos.

3.9.3. Etica de la aplicacion

Este estudio realizado, permitird contribuir en la realizacion de
futuras investigaciones relacionadas con este tema, forjando beneficios
vinculadas con responsabilidades técnicas de lealtad y honestidad que
hacen fundamental de la ética profesional, promoviendo y defendiendo la
integridad, el honor y la dignidad de su profesién, considerando como guia
el codigo ético del ingeniero civil a cargo del Colegio de Ingenieros del
Peru (CIP) en el cual se establece como compatibilizar las referencias que

existen en el Cadigo de Etica y los otros Reglamentos o Normas del (CIP).

Criterios de rigor cientifico

- Validez
Corresponde a la interpretacion correcta de los resultados obtenidos,
convirtiéndose en un soporte fundamental y cuidado exhaustivo del
proceso metodologico, de modo que la investigacion realizada se hace
creible; instituyendo estudios concretos y sistematicos de como se han
recolectado y tratado los datos, accediendo a que otros investigadores
puedan examinar si los resultados adquiridos son validos o no en otras

situaciones similares.
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- Generalidades
Por medio de la observacion a las distintas calles de estudio de la
localidad de Picsi, se permitié obtener datos cuantitativos, caracteristicas,
comportamientos y diversos factores que permitieron la realizacion de
esta investigacion, ya que se tratd de un estudio comparativo de los
ensayos tanto en laboratorio como in situ teniendo en cuenta que nuestros
muestreos fueron adecuadamente seleccionados para dicho

procesamiento durante la verificacion de los resultados.

- Fiabilidad
La validez del estudio realizado da como resultado el grado de
confiabilidad con que se detalla el fendmeno investigado, que se realizo
mediante los ensayos in situ (PDC) y (CBR) de laboratorio; la manera
como se obtuvieron los datos, la captacion de los sucesos y las
experiencias desde diferentes puntos de vista, la comparacién e
interpretacion de la realidad a partir de los criterios de rigor y éticos, el
cuidado durante la exploracion permanentemente de los hallazgos y la
manera de como se contd con todos los instrumentos necesarios durante
la realizacion de dichos ensayos; ofrecera al futuro investigador

credibilidad, certificacion y seguridad en sus resultados.

- Replicabilidad
Con este criterio cientifico nuestro estudio fue sometido a distintos
elementos que permitieron contribuir con el proceso y verificacion de los
datos adquiridos; en la cual se refiere a la posibilidad de reproducir en
forma clara y consistente los resultados de la investigacion cuasi
experimental siempre en cuando sostengan las mismas observaciones
hechas al mismo tiempo y se pueda obtener de nuevo en un momento
posterior, si todas las demas condiciones realizadas son las mismas,
teniendo en cuenta los objetivos trazados y sobre todo la evaluacion

econOomica de nuestro proyecto.
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IV.ANALISIS E
INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS



4.1. Resultados en tablas y graficos

4.1.1 Determinacion de las propiedades fisicas y mecénicas de los
suelos estudiados y su clasificacion.

Calicata: Muestra: T Frofundidad: 75 cm
Analisis Granulométrico por tamizado
* Acumuladas Ensayo de Limite de Atterberg
M Tamiz Abertura Retenido  Que pasza
[mim)
Lirmite liquidofLL) . 2620 [=l__..
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r "
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g ool N
Iy S N P
] : \I\ : T
e e i
224 | ! T R T
20 b
220 - -
1000 100,00
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e
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e R R R T | T 1 1
S S s e m - .
2 =m0 I I I I I I I + I I
f::l 0.0 gttt t t t } B
BOLO o N N N N N . ]
o [ N N N N I Y B | | | | [
=L S00 - - . - . - .
E 00 | | | I L ] I I I I I I
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& 200 f : : : . Do
Y S Y
o PEPY EEPEE Y PR B | 1 :I.- P PR 1 :.I. PR PR I:- ale o o
100000 100000 1.000 =k i) LAk (1]
Abertura de malla (mm)

Los suelos de la calicata N° 01 se clasifico por SUCS en CL — ML (Arcilla

limo arenoso de baja plasticidad), por AASHTO en A — 4 (6) (Regular — Malo).
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Calicata: Muestra: M2 Profundidad: Elcm
Analisis Granulométrico por tamizado
% Acumulados Ensayo de Limite de Atterberg
M Tamiz Bbeertura Fetenido  Guepasa
(mm]
IR N moon | 00 1. 000 |LimieliquidofLl) 1373 (]
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____________________ R - T - Arcilla arenosa de baja plasticidad
________ oAl plime | B0 | B0 ) Slasiecits (ASHTOH | A-4(3)
Total 000 | Sesamoin
Contonido de Humedad 14.30 REGULAR-MALD
CURVA GRANULOMETRICA
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e R R R T T S T
. A ' o ol
..
%mn:::::::::: : I B B
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100 000 10.000 1.000 100 a01a
Abertura de malla {mim)

Los suelos de la calicata N° 02 se clasifico por SUCS en CL (Arcilla
arenosa de baja plasticidad), por AASHTO en A -4 (3) (Regular — Malo).
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Calicata: Muestra: M3 Profundidad: G0 cm
Analisis Granulométrico por tamizado
¥ Beumulados Ensayo de Limite de Atterberg
M Tamiz Abertura | Feterido  Cue paza
[mm]
....... e |..rsooo )00 {000 limiteliquidelll) 2483 [4]
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| LR Al pdime | X 2.7 | Sasiinsciin MASHTO | A-E(4)
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Abertura de malla [mm})

Los suelos de la calicata N° 03 se clasifico por SUCS en CL (Arcilla
arenosa de baja plasticidad), por AASHTO en A — 6 (4) (Malo).
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Calicata: Muestra: (L Profundidad:  50cm
i (Franulomefice por famiaao
¥ Acumulados Enzape oo £ imrfe de Afferberg
M Tamiz &bertura | Retenido  Gue paza
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e ....E'E'.% ......... D.';' ..... R OB SOUPES
SR (U= SO IS LS IO U -
_____ AGE |15 | lsificzeion (TN | CL-ML
eesns | AMI | 30 Sterariooiin ol soals
____________________ aF% | 3ED | 425 Arcilla limo arenoso de baja plasticidad
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Aberiura de malla {mm)

Los suelos de la calicata N° 04 se clasifico por SUCS en CL — ML (Arcilla

limo arenoso de baja plasticidad), por AASHTO en A — 4 (5) (Regular — Malo).
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Calicata: Muestra: RS Profundidad:  55em
Analisis Granulométrico por tamizado
* Acumulados Ensayo de Limite de Atterberg
M T amiz Abertura | Fetenido  GQue pasa
[mm]
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Los suelos de la calicata N° 05 se clasifico por SUCS en CL (Arcilla
arenosa de baja plasticidad), por AASHTO en A — 6 (3) (Malo).
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Calizata: Muestra: hE Frofundidad:  E0cm
Analisis Granuiométrico por tamizado
¥ Acumulados Ensayo de [ imite de Atterberg
M Tamiz Abertura | Retenido Gue paza
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Los suelos de la calicata N° 06 se clasifico por SUCS en SM (Arena
limosa), por AASHTO en A -2- 4 (0) (Bueno).
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Calicata: Muestra: by Profundidad:  E0cm

Analisis Granulométrico por tamizado
¥ Acumulados Ensayo de Limite de Atterberg
M Tamiz Bbertura | Retenido  Que paza
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Los suelos de la calicata N° 07 se clasifico por SUCS en SM (Arena
limosa), por AASHTO en A — 2 - 4 (0) (Bueno).
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Calicata: Muestra: M Frotundidad:  65cem
Analisis Granulométrico por tamizado
¥ Acumulados Ensayo de Limite de Atterberg
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Los suelos de la calicata N° 08 se clasifico por SUCS en SM (Arena

limosa), por AASHTO en A -4 (1) (Regular — Malo).
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Calicata: Muestra: M3 Profundidad: Bhem
Analisiz Granulometrico por tamizado
% Acumulados Ensayo de Limite de Atterberg
M Tamiz Abertura Fetenido  Gue paza
[mm]
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Los suelos de la calicata N° 09 se clasifico por SUCS en SM (Arena
limosa), por AASHTO en A — 4 (2) (Regular — Malo).
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Se muestra el resumen de las propiedades fisicas, mecénicas y su

clasificacion de las 9 calicatas de la localidad de PICSI.

CUADRO RESUMEN
UBICACION PICSI-LAMBAYEQUE-PERU
CLASIFICACION HUMEDAD .
CALLE CALICATA N° DESCRIPCION
sSuCs AASHTO NATURAL (%)
C-NoD1 CL-ML A-4-(8) 16.61 Arcilla limo arenoso de baja plasticidad
SANTAROSA|  C-M°02 CL A-4-(3) 14.8 Arcilla arenosa de baja plasticidad
C-N"03 cL A-4-(4) 1518 Arcilla arenosa de baja plasticidad
C-Nop4 CL-ML A-4-{5) 16.66 Arcilla limo arenoso de baja plasticidad
CONGRESO C-N205 cL A-6-{3) 2013 Arcilla arenosa de baja plasticidad
C-Ne08 SM A-2-4-(0) 12.89 Arena limosa
C-NoD7 SM A-2-4-(0) 3.16 Arena limosa
REAL C-NoD3 SM A-4{1) 12.26 Arena limosa
C-N20o SM A-4(2) 505 Arena limosa
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4.1.2 Determinacion de la curva del Penetrometro dinamico de cono
(PDC) in situ, diagrama estructural y el balance estructural de la sub
rasante de los suelos estudiados.

CALICATA N°01

-100

100
200
300
400
500
600

PROFUNDIDAD {(mm)

700
800

900

CURVA PDC
GOLPES ACOMULADOS {golp)

0 20

y =10.518x-4.0523

40

R? =0.9992

¥ =9.5166x+40.03
R*=0.9992

60 80 100

100
200
300
400
500
600
700
800
900

y =11.196x-50.509
R?*=0.9852

PROFUNDIDAD (mm)

DIAGRAMA ESTRUCTURAL
DN (mm/golp)

0 25 5 75 10125 1517520 225 25

m}

PROFUNDIDAD (m

0.00

100

N
8

300
400
500
600
700
800
900

"BALANCE ESTRUCTURAL"

BALANCE ESTRUCTURAL (%)

20.00 40.00 60.00

80.00 100.00

La curva PDC nos indica la homogeneidad que tiene el suelo en cada

capa, en este caso se registrd 3 capas, qué da lugar a una recta por cada capa

cuya pendiente es el DN o niamero de PDC, que se utilizé para graficar el

diagrama estructural, cuando mayor es la pendiente menor es la resistencia del

suelo; el balance estructural relaciona el numero de golpes requeridos en

porcentaje para cada profundidad a evaluar.
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CALICATA N°02

CURVA PDC DIAGRAMA ESTRUCTURAL
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La curva PDC nos indica la homogeneidad que tiene el suelo en cada
capa, en este caso se registré 3 capas, qué da lugar a una recta por cada capa
cuya pendiente es el DN o nimero de PDC, que se utilizé para graficar el
diagrama estructural, cuando mayor es la pendiente menor es la resistencia del
suelo; el balance estructural relaciona el niumero de golpes requeridos en

porcentaje para cada profundidad a evaluar.
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CALICATA N°03

CURVA PDC DIAGRAMA ESTRUCTURAL
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La curva PDC nos indica la homogeneidad que tiene el suelo en cada
capa, en este caso se registrd 3 capas, qué da lugar a una recta por cada capa
cuya pendiente es el DN o niamero de PDC, que se utilizé para graficar el
diagrama estructural, cuando mayor es la pendiente menor es la resistencia del
suelo; el balance estructural relaciona el niumero de golpes requeridos en

porcentaje para cada profundidad a evaluar.
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CALICATA N°04
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La curva PDC nos indica la homogeneidad que tiene el suelo en cada

capa, en este caso se registrd 3 capas, qué da lugar a una recta por cada capa

cuya pendiente es el DN o nimero de PDC, que se utilizé para graficar el

diagrama estructural, cuando mayor es la pendiente menor es la resistencia del

suelo; el balance estructural relaciona el numero de golpes requeridos en

porcentaje para cada profundidad a evaluar.
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CALICATA N°05

CURVA PDC DIAGRAMA ESTRUCTURAL
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La curva PDC nos indica la homogeneidad que tiene el suelo en cada capa,
en este caso se registré 3 capas, qué da lugar a una recta por cada capa cuya
pendiente es el DN o numero de PDC, que se utilizo para graficar el diagrama
estructural, cuando mayor es la pendiente menor es la resistencia del suelo; el
balance estructural relaciona el nimero de golpes requeridos en porcentaje para

cada profundidad a evaluar.

Pagina 127



CALICATA N°06
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La curva PDC nos indica la homogeneidad que tiene el suelo en cada capa,
en este caso se registré 3 capas, qué da lugar a una recta por cada capa cuya
pendiente es el DN o numero de PDC, que se utiliz6 para graficar el diagrama

estructural, cuando mayor es la pendiente menor es la resistencia del suelo; el

balance estructural relaciona el nimero de golpes requeridos en porcentaje para

cada profundidad a evaluar.
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CALICATA N°O7

La curva PDC nos indica la homogeneidad que tiene el suelo en cada
capa, en este caso se registrd 3 capas, qué da lugar a una recta por cada capa
cuya pendiente es el DN o niamero de PDC, que se utilizé para graficar el
diagrama estructural, cuando mayor es la pendiente menor es la resistencia del
suelo; el balance estructural relaciona el numero de golpes requeridos en

porcentaje para cada profundidad a evaluar.
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CURVA PDC DIAGRAMA ESTRUCTURAL
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CALICATA N°08

CURVA PDC DIAGRAMA ESTRUCTURAL
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La curva PDC nos indica la homogeneidad que tiene el suelo en cada
capa, en este caso se registrd 3 capas, qué da lugar a una recta por cada capa
cuya pendiente es el DN o niamero de PDC, que se utilizé para graficar el
diagrama estructural, cuando mayor es la pendiente menor es la resistencia del
suelo; el balance estructural relaciona el numero de golpes requeridos en

porcentaje para cada profundidad a evaluar.
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CALICATA N°09

CURVA PDC DIAGRAMA ESTRUCTURAL
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La curva PDC nos indica la homogeneidad que tiene el suelo en cada capa,
en este caso se registré 3 capas, qué da lugar a una recta por cada capa cuya
pendiente es el DN o numero de PDC, que se utiliz6 para graficar el diagrama
estructural, cuando mayor es la pendiente menor es la resistencia del suelo; el
balance estructural relaciona el nimero de golpes requeridos en porcentaje para

cada profundidad a evaluar.
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4.1.3 Determinacion del CBR de laboratorio de la sub rasante de los suelos estudiados.

CALICATA N°O1
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Se obtuvieron las graficas de penetracion

para cada espécimen compactados a los 56, 25,12 golpes (5 capas), las graficas de
diagrama de Proctor y el diagrama de CBR vs Densidad de la calicata N201, sus resultados del CBR al 95% de la maxima densidad

seca es 5.1 % en una penetracion de 0.1” siendo la mas desfavorable, su maxima densidad seca es 2.043 g/cm?2 con un éptimo
contenido de humedad del12.95%.
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CALICATA N°02
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Se obtuvieron las graficas de penetracion para cada espécimen compactados a los 56, 25,12 golpes (5 capas), las graficas de

diagrama de Préctor y el diagrama de CBR vs Densidad de la calicata N202, sus resultados del CBR al 95% de la maxima densidad

seca es 3.1 % en una penetracion de 0.1” siendo la mas desfavorable, su maxima densidad seca es 2.099 g/cm?2 con un éptimo
contenido de humedad del11.51%.
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CALICATA N°03
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Se obtuvieron las graficas de penetracion para cada espécimen compactados a los 56, 25,12 golpes (5 capas), las graficas de

diagrama de Préctor y el diagrama de CBR vs Densidad de la calicata N203, sus resultados del CBR al 95% de la maxima densidad

seca es 2.55 % en una penetracion de 0.1” siendo la mas desfavorable, su maxima densidad seca es 2.052 g/cm? con un éptimo
contenido de humedad dell11.44 %.
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CALICATA N°04

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A: 58, 25 y 12 golpes. LOSRESULTADOS DEL ERSAYO DE PROCTOR S0OM - Mimera CER Densida Expansioe CERalai Xde CER
Espécimeide golpes seca enetracicr; MOS
38 Golpe= 25 Golpes 12 Golpes IMaxima densidad seca 1977 glem? porcapat [%] Hglem3] (%) [Pulg) [%)
At - Qptimeo contenido de humedad 12.29 4 [} BE 6.9 1 1962 0.09 o1 0§ oAer
T T T 11 W T T T 02 25 D36 1878 00 Ot D95 1 oge
. § 03 1 TN 1T L 0 | 02 i | &0
0 1 O s B I e R e B e |8 E s
& = o A '
f;o 700 = Mg 1 SRR CR S Rt Diagrama de Proctar Diagrama de CBRws Densidad
§ q i 205 o I T — i T !
3 o | 2 o0 B I N I N I R B
= =4 c 1 | | 1 | 1 i 1 i i i
o ] =2 | | | | | | | | | | |
G 8 P I I B L A — 1
£ oo 5 500 | § 800 {f et ~ = | | [ [ [ [
z g 5 I 7 E
L & & T O I 3 £ 105
LT LA o e = =
m n n T T 1 T 1 m m
a o E i | | i | (5] o
L 5 b & #
2 300 2300 - i ] - 140
i il il & E
2 a
200 | 200 4 200 4 2 & 185
100 100 100 4t a# ] 120
0 | L AL TURP RS RO ) L : : [ [ : [ !
L e e g 00 01 02 03 04 05 1 A U PR S SR SUNSPR S 175 e S
oo 01 D02 03 04 04 0 o1 02 03 04 04
. g a 10 1 12 13 14 15 I i 10 14 il 5 a0
Penetrasin (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracidn (Pulg ) Cantenido de Humedad (%) % DECHR

Se obtuvieron las graficas de penetracion para cada espécimen compactados a los 56, 25,12 golpes (5 capas), las graficas de
diagrama de Proctor y el diagrama de CBR vs Densidad de la calicata N204, sus resultados del CBR al 95% de la maxima densidad
seca es 13.6 % en una penetracion de 0.1” siendo la mas desfavorable, su maxima densidad seca es 1. 977 g/cm? con un 6ptimo
contenido de humedad del 12.89 %.
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CALICATA N°05
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Se obtuvieron las graficas de penetracion para cada espécimen compactados a los 56, 25,12 golpes (5 capas), las gréaficas de

diagrama de Préctor y el diagrama de CBR vs Densidad de la calicata N205, sus resultados del CBR al 95% de la maxima densidad

seca es 5.4 % en una penetracion de 0.1” siendo la mas desfavorable, su maxima densidad seca es 1. 922 g/cm® con un éptimo

contenido de humedad del 12.94 %.

Pagina 136



CALICATA N°06
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Se obtuvieron las graficas de penetracion para cada espécimen compactados a los 56, 25,12 golpes (5 capas), las graficas de
diagrama de Proctor y el diagrama de CBR vs Densidad de la calicata N26, sus resultados del CBR al 95% de la maxima densidad

seca es 15.4 % en una penetracion de 0.1” siendo la mas desfavorable, su maxima densidad seca es 2. 061 g/cm? con un éptimo
contenido de humedad del 11.80 %.
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CALICATA N°O7
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DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A: 56, 25y 12 golpes.
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Se obtuvieron las graficas de penetracion para cada espécimen compactados a los 56, 25,12 golpes (5 capas), las gréficas de
diagrama de Proctor y el diagrama de CBR vs Densidad de la calicata N27, sus resultados del CBR al 95% de la maxima densidad
seca es 21.6 % en una penetracion de 0.1” siendo la mas desfavorable, su maxima densidad seca es 1. 989 g/cm? con un éptimo
contenido de humedad del 7.12 %.
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CALICATA N°08
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Se obtuvieron las graficas de penetracion para cada espécimen compactados a los 56, 25,12 golpes (5 capas), las gréaficas de

diagrama de Proctor y el diagrama de CBR vs Densidad de la calicata N28, sus resultados del CBR al 95% de la maxima densidad

seca es 15.7 % en una penetracion de 0.1” siendo la mas desfavorable, su maxima densidad seca es 2.022 g/cm? con un 6ptimo

contenido de humedad del 11.85 %.
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Se obtuvieron las graficas de penetracion para cada espécimen compactados a los 56, 25,12 golpes (5 capas), las gréaficas de

diagrama de Proctor y el diagrama de CBR vs Densidad de la calicata N9, sus resultados del CBR al 95% de la maxima densidad

seca es 17.2 % en una penetracion de 0.1” siendo la mas desfavorable, su maxima densidad seca es 2.062 g/cm? con un 6ptimo
contenido de humedad del 11.82 %.
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4.1.4 Determinacion de la correlacion de los resultados del Penetrémetro
Dinamico de Cono (PDC) in situ con respecto al California Bearing Ratio (CBR)
de laboratorio.

Se realizo la correlacion del PDC in situ y el CBR laboratorio de disefio para los
suelos SM, CL, CL-ML de la localidad de Picsi, agrupando cada tipo suelo y

obteniendo su ecuacion de forma independiente.

La ecuacion obtenida de la correlacion serd la que mejor se ajuste a los
resultados del PDC in situ y el CBR de laboratorio, teniendo un coeficiente de

correlacién aproximado a 1.

Ecuacion de la localidad de PICSI para el tipo de suelo Arena Limosa
(SM).

LOCALIDAD PICSI

30.00
< 25.00
20.00

15.00

10.00
CBR LAB = 0.3138(N PDC)3 - 5.1495(N PDC)2 + 25.226(N PDC) - 16.98
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N PDC (mm/golpe)

SM Polinémica (SM)

La ecuacion para el tipo de suelo Arena Limosa (SM) de la localidad de Picsi es

CBR LAB = 0.3138(N PDC)?3 - 5.1495(N PDC)? + 25.226(N PDC) — 16.98, con un
coeficiente de correlacion R? = 0.99; la ecuacion polinomica es aplicable para suelos

con las caracteristicas mencionadas en esta investigacion.



Ecuacién de la localidad de PICSI para los tipos de suelos: Arcilla
Arenosa de baja plasticidad (CL) y Arcilla limo arenoso de baja
plasticidad (CL-ML).

LOCALIDAD PICSI

20.00
£ 15.00
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CL-ML Polinémica (CL - ML)

Ecuacioén para los tipos de suelos: Arcilla Arenosa de baja plasticidad (CL) y Arcilla
limo arenoso de baja plasticidad (CL-ML) de la localidad de Picsi es
CBR LAB =-0.7434(N PDC)3 + 21.661(N PDC)? — 208.63(N PDC) + 667.29, con un
coeficiente de correlacion Rz =0,9765; la ecuacion polinémica es aplicable para suelos

con las caracteristicas mencionadas en esta investigacion.
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Se muestra el resumen de las propiedades fisicas, mecénicas, clasificacion y los

resultados de las correlaciones de los tipos de suelos SM, CL, CL-ML, de las 9

calicatas de la localidad de PICSI.

TABLA DE RESULTADOS

UBICACION PICSI-LAMBAYEQUE-PERU
CLASIFICACION HUMEDAD | PDCIN SITU g
CALLE | CALICATAN® CBRTESIS | CBRLAB. Ecuacion

SUCS AASHTO | NATURAL (%)]| (mmigolpe)
C-N°01 CL-ML A-4-(6) 16.61 10.52 423 5.05 2
SANTAROSA|  C-N°02 cL A-4-(3) 148 10.70 422 312 2
C-N°03 cL A-4-(4) 15.19 11.42 251 2.55 2
C-N°04 CL-ML A-4-(5) 16.66 6.98 13.64 13.64 2
CONGRESO |  C-N°05 cL A-6-(3) 2013 173 5,52 541 2
C-N°06 SM A-2-4-(0) 12.89 779 15.39 15.38 1
C-NQ7 SM A-2-4-(0) 3.16 345 21.64 21.64 1
REAL C-N°08 SM A-4(1) 12.26 2.04 15.70 15.7 1
C-N°09 SM A-4(2) 8.95 8.33 17.23 17.22 1

Observaciones:

(1) Los resultados tienen un porcentaje de error inferior al (0,1) %, se

puede aplicar para suelos con las caracteristicas mencionadas en esta

investigacion.

(2) Los resultados tienen un porcentaje de error de (1% - 26.07%), se

puede aplicar para suelos con las caracteristicas mencionadas en esta

investigacion.

NOTA:

Los

resultados obtenidos de

las ecuaciones de

Correlacién (CBR TESIS), para la ecuacion SM denominada (1) en el

cuadro de observaciones tiene un grado de confiabilidad de 99%; en

cambio la ecuacion para los suelos CL y CL-ML tienen un grado de

confiabilidad del 97,65%, lo cual existe un 2,35% de error en el total de

muestras.
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4.1.5 Demostracion mediante una evaluacién econémica que el ensayo de Penetracidn
Dinamica de Cono (PDC) in situ es econdmico y rapido con respecto al California

Bearing Ratio (CBR) de laboratorio.

PDCIN SITU
Precios
CANTIDAD Unid/Dia Unitarios TOTAL
(soles)
Alquiler PDC 01 Pza 100 100
Excavacion sub rasante 09 Calicatas 30 270
Movilidad 01 Global 100 100
Contenido de humedad 09 Unidades 10 90
;\gf't':zi;a d”(;"ome”'co 09 Unidades 50 450
Limite liquido 09 Unidades 20 180
Limite plastico 09 Unidades 20 180
TOTAL: S/. 1370.00
CBR LABORATORIO DE DISENO
Precios
CANTIDAD | Unid/Dia Unitarios TOTAL
(soles)
Excavacion sub rasante 09 Calicatas 30 270
Obtencion de muestras 09 Calicatas 75 675
Movilidad 01 Global 100 100
Contenido de humedad 09 unidades 10 90
tAanrra]Ii|zsa|]f:kg)ranulometrlco por 09 unidades 50 450
Limite liquido 09 unidades 20 180
Limite plastico 09 unidades 20 180
CBR lab (incluye Préctor ) 09 unidades 150 1350
TOTAL: S/. 3295.00

Se demostro que el ensayo del PDC in situ es mas econdmico, con un 42%

del costo de hacer el CBR de laboratorio.
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4.2Discusion de resultados.

- Se obtuvo las ecuaciones para la localidad de Picsi:

La ecuacion para suelos Arenas Limosas (SM) es CBR LAB =
0.3138(N PDC)?® - 5.1495(N PDC)? + 25.226(N PDC) — 16.98, con un
coeficiente de correlacion Rz = 1.

La ecuacion para suelos Arcillosos Arenosos de baja plasticidad y

Arcillas limosas arenosas de baja plasticidad (CL-ML) CBR LAB =-0.7434(N
PDC)3 + 21.661(N PDC)? — 208.63(N PDC) + 667.29, con un coeficiente de

correlacion R2 = 0,9765.

Donde “N PDC” corresponde al resultado obtenido del ensayo del PDC in

situ (Numero de PDC (mm/golpe)), siendo confiable nuestros resultados.

La tesis “DETERMINACION DE LA ECUACION DE CORRELACION ENTRE
LOS ENSAYOS CBR DE LABORATORIO Y PDC IN SITU PARALOS TIPOS
DE SUELOS DE LA SUBRASANTE DE LA VIA RIOBAMBA — ALAUSI”
Autor: LUCIA ELIZABETH PAUCAR NARANJO, con su ecuacion para
suelos Arenas Limosas (SM) es CBR = 0.24PDC? - 3.22PDC? + 13.20PDC -
3.15, la cual tiene por coeficiente de correlacion R2 = 0.28.

Las ecuaciones para suelos Arenas Limosas (SM) es CBR LAB
= 0.3138(N PDC)® - 5.1495(N PDC)? + 25.226(N PDC) — 16.98, y para los
suelos Arcillosos Arenosos de baja plasticidad y Arcillas limosas arenosas
de baja plasticidad (CL-ML) es CBR LAB = -0.7434(N PDC)3 + 21.661(N
PDC)? — 208.63(N PDC) + 667.29 , se acoplan a la realidad de los suelos
(SM, CL, CL-ML) de la localidad de Picsi- Chiclayo; obteniéndose el (CBR)
laboratorio de disefio, bajo sus propiedades y condiciones reales de las
muestras estudiadas, de acuerdo a las tipologias requeridas en la norma
vigente. Para la aplicacion de las correlaciones es importante el analisis de
contenido de humedad, granulometria, limites de consistencia para cada una

de las muestras en estudio, determinar el NPDC y el CBR de laboratorio.
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V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1 Conclusiones.

- Se determind las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos
estudiados y se clasifico por SUCS y AASTHO, clasificAndose como:
Callle Santa Rosa esta conformado por suelos Arcilla limo arenoso de baja
plasticidad (A-4-(6)) y arcilla limo arenosa de baja plasticidad (A-4-(3)),
(A-4(4)), la calle Congreso esta conformado por Arcilla limo arenosa de
baja plasticidad (A-4-(5)), acilla arenosa de baja plasticidad (A-6-(3)) y
arena limosa (A-2-4-(0)), y la calle Real esta conformado por Arenas
limosas (A-4-(1)), (A-4-(2)) y (A-2-4-(0)) .

- Se determind la curva del Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC in situ),
diagrama estructural, y el balance estructural de la sub rasante de los

suelos estudiados.

- Se determin6 el CBR de laboratorio de disefio para la sub rasante de los
suelos estudiados para cada espécimen compactados a los 56, 25,12
golpes (5 capas), las graficas de diagrama de Proctor y el diagrama de

CBR vs Densidad de cada una de las calicatas.

- Se correlaciono los resultados del Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC
in situ) con respecto al California Bearing Ratio (CBR de laboratorio de

disefio) y se obtuvo 2 ecuaciones:

La ecuacion para el tipo de suelo Arena Limosa (SM) de la localidad de
Picsi es CBR LAB = 0.3138(N PDC)? - 5.1495(N PDC)? + 25.226(N
PDC) - 16.98, con un coeficiente de correlacion R2 = 1; la ecuacion
polindbmica es aplicable para suelos con las caracteristicas
mencionadas en esta investigacion obteniéndose resultados confiables

y aceptables en un 99%.
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Ecuacion para los tipos de suelos: Arcilla Arenosa de baja plasticidad
(CL) y Arcilla limo arenoso de baja plasticidad (CL-ML) de la localidad
de Picsi es CBR LAB =-0.7434(N PDC)3 + 21.661(N PDC)2 — 208.63(N
PDC) + 667.29, con un coeficiente de correlacion Rz = 0,9765; la
ecuacion polindbmica es aplicable para suelos con las caracteristicas
mencionadas en esta investigacion, siendo confiables y aceptables en
un 97.65 %.

- Se demostro que el Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC in situ) es mas
econdémico costando un 42% del costo al realizar el ensayo California
Bearing Ratio (CBR de laboratorio de disefio), y es mas rapido de realizar

y obtener resultados.

5.2 Recomendaciones

- Se recomienda utilizar estas ecuaciones a modo de estimacion del CBR
de disefio, para los suelos: Arena limosa (SM), Arcilla arenosa de baja
plasticidad (CL) y Arcilla limo arenoso de baja plasticidad (CL-ML), con
una humedad comprendida entre (3 - 20) % y con un rango de N PDC del
(2 - 12) mm/golpe.

- Se recomienda normalizar el ensayo PDC en nuestro Pais, para la
auscultacién, estimacion y evaluacién de los suelos, basado en resultados
estadisticos.

- Elensayo PDC in situ permitira obtener resultados de CBR laboratorio de
disefio, con un grado de confiabilidad comprendida entre el (97,65 - 99)
%.

- El Penetrometro Dinamico de Cono (PDC), es un instrumento liviano y de
facil transporte para ser utilizado en lugares inaccesibles, en forma rapida

y econdmica para la auscultacién, estimacion y evaluacion de los suelos.
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ANEXOS N° 1

MAPA TEORICO DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

ANTECEDENTES
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CONO {PDC) EN
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DEPICS. : ECONGMICA
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ANEXOS N° 2
MAPA DE UBICACION DE CALICATAS.
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