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RESUMEN

La Regién San Martin cuenta, en su mayoria, con suelos correspondientes a la
fraccion fina. Es decir que estan compuestos principalmente de arcillas. Para
ello, se analiz6 muestras de las localidades de Saposoa, Moyobamba y
Tarapoto. Razon por la cual, el objetivo de la presente tesis es determinar los
porcentajes de arcillas en los distintos suelos finos de esta Regidn, mediante el

método de analisis granulomeétrico por sedimentacion.

Generalmente en los ensayos de granulometria, se analizan las muestras de los
suelos hasta la malla N°200. Para determinar las caracteristicas de estos suelos
finos, se debe conocer cuanto de este porcentaje corresponde a las arcillas. La
relacion entre el indice de Plasticidad y el porcentaje de finos genera la actividad
de la arcilla analizada. Asimismo, en el presente estudio: se analiz6 el contenido
de la humedad de la muestra; luego, se hallé los indices de plasticidad y se
examiné por medio de la granulometria de sedimentacion; para dar como
resultado, su clasificacion de suelos mediante los métodos SUCS y AASTHO. El
proyecto estuvo enmarcado en el Disefio de Investigaciéon Cuantitativa, siendo
del tipo de Disefio No Experimental Transversal. Fue aplicado a las muestras de
Saposoa, Moyobamba y Tarapoto. Mediante una serie de técnicas e
instrumentos, se realizaron ensayos de laboratorios para obtener el porcentaje
de arcilla de los suelos finos de esas localidades y, de esa forma, conocer su

respectivo tipo.

Finalmente, los resultados revelan que los porcentajes de arcillas de cada una
de las muestras son: Saposoa 60%, Moyobamba 58% y Tarapoto 14%. Del
mismo modo, se halla la Actividad de las Arcillas: Saposoa 0.56, Moyobamba
0.58 y Tarapoto 0.35.Se concluye que las muestras contienen arcilla del tipo
caolinitas. Estas generan un bajo nivel de potencial de cambio de volumen las

cuales no afectan de manera considerable al disefio.

Palabras Claves: Analisis granulométrico por sedimentacion, fraccion fina,

cambio de potencial de volumen, indice de plasticidad, actividad de arcillas
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ABSTRACT

San Martin Region account, mostly, tiled corresponding to the fine fraction. It is
said to consist mainly of clay. To do this, samples of the towns of Saposoa,
Moyobamba and Tarapoto were analyzed. Because of that, the aim of this thesis
is to determine the percentage of clay in different fine soils of this region, by the

method of particle size analysis by sedimentation.

Generally, in assays of granulometry, soil samples to the mesh No. 200 are
analyzed. To determine the characteristics of these thin soils, one must know
how much of this percentage corresponds to clays. The relationship between the
plasticity index and the percentage of fines generated clay activity are Banalyzed.
Also in this study: the moisture content of the sample was analyzed; then
plasticity indices was found and examined by sedimentation particle size; to
result, classification of soils by the USCS and AASHTO methods.

The project was framed in the Design of Quantitative Research, being the type of
Cross No Experimental Design. It was applied to samples of Saposoa,
Moyobamba and Tarapoto. Through series of techniques and instruments,
laboratory tests were conducted to obtain the percentage of fine clay soils of

these locations and, thus, meet their respective type.

Finally, the results show that the percentages of clays of each of the samples are:
60 % Saposoa, Moyobamba, Tarapoto 58 % and 14 %. Similarly, the activity of
the clays is: Saposoa 0.56, Moyobamba 0.58 and Tarapoto 0.35.Se concluded
that the samples containing kaolinite clay type. These produce a low level of

volume change potential which do not affect significantly the design way.

Keywords: size analysis by sedimentation, fine fraction potential change in

volume, plasticity index, activity clays.
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INTRODUCCION

Actualmente, los estudios de suelos pertenecientes a la fraccion fina,
compuestos por arcillas y limos, no son muy reconocidos en el Peru. Esto sucede
porgue la mayoria de las construcciones estructurales son realizadas en suelos
mejor graduados. Sin embargo, este déficit de informacion genera problemas de
seguridad y economia en zonas del Nororiente del pais. Este trabajo da la
certeza sobre la realidad que se habia especulado: los suelos del Nororiente
peruano, especificamente en la Region de San Martin, pertenecen a la fraccion

fina.

La presente investigacion analizara los suelos pertenecientes a la fraccion fina
(compuestos de arcillas y limos) de las localidades de Moyobamba, Saposoa y
Tarapoto ubicados en la Region de San Martin. Para conocer las caracteristicas
de estos suelos finos debemos conocer cuanto de este porcentaje corresponde
a las arcillas (porcentaje de material cuyo diametro es menor a 0.002 mm), asi
como sus caracteristicas de plasticidad (indice de Plasticidad). Conociendo
estos valores podemos hallar lo que se conoce como Actividad de las Arcillas y
definir su potencial de variacion de volumen. Por lo tanto, en esta tesis, nos
enfocamos en hacer el analisis de la granulometria por sedimentacion para asi
dar a conocer la particularidad en comun gque tiene los suelos en la regién San
Martin. Mediante esa informacion, se llega a conocer el tipo de arcilla que

presenta la muestra estudiada.

Para la determinacion de la distribucion del tamafio de particulas del suelo, se
realiz6 un andlisis fisico detallado donde se demuestran los principios del método
granulomeétrico por sedimentacion llamado también método del hidrémetro. De
ese modo, se realiza una comparaciéon granulométrica de las muestras
analizadas. El andlisis del hidrémetro es un método ampliamente utilizado para
obtener un estimado de la distribucion granulométrica de los suelos cuyas
particulas se encuentran desde el tamiz No. 200 (0.075 mm) hasta el rededor de
0.001 mm. El ensayo granulométrico de sedimentacion se basa en la Ley de

Stokes donde se utiliza la relacion de velocidad de caida de esferas en un fluido,



el diametro de la esfera, peso especifico tanto de la esfera como del fluido, y la
viscosidad del fluido de modo que, nos da a conocer el porcentaje de arcilla del

suelo y las caracteristicas de estos suelos de fraccion fina.

La elaboracion de la tesis, se basa en estudios de obras con estructuras civiles
similares realizados en la misma regién, en ciudades como Moyobamba,
Tarapoto, Rioja, Juanjui y Saposoa. Asi también, se ha recopilado informacién
de proyectos de la zona con propiedades similares.

Los cambios de volumen de las arcillas originan deformaciones y asentamientos
del suelo que siguen un patrén usualmente irregular. Existe la posibilidad de que
sea de tal magnitud que puede causar dafios considerables a las estructuras que
se encuentran apoyadas sobre él. Es por esta razon que el presente estudio de
investigacion ha dado énfasis a los suelos finos en este caso al porcentaje de
arcillas que contiene el suelo, por ser un factor primordial para la construccion
de edificaciones diversas en zonas variadas del Pera.

En base a lo antes mencionado, se espera que esta informacion sirva de
referencia a futuros trabajos de mecanica de suelos y construccion en general a
realizarse en la zona y de apoyo en los préximos estudios a realizarse en otras
zonas que asi lo requieran.

Como objetivo principal tenemos la determinacion del porcentaje de arcillas de
cada una de las muestras, valor que nos servira para poder hallar la actividad de
las arcillas y asi afirmar que potencial de cambio de volumen es caracteristico
en cada zona.

Uno de los objetivos de esta tesis es poder demostrar la forma como hallamos
este valor, para eso utilizaremos el método de granulometria por sedimentacion
o también llamado método del hidrémetro.

También se indicara como afecta al comportamiento del suelo las propiedades
que nos dan las arcillas, indicandonos si son suelos expansivos, medianamente
expansivos, 0 N0 expansivos.

Las propiedades que tiene un suelo respecto a su potencial de cambio de
volumen, se deben al tipo de arcilla que este contiene, por esta razén uno de los

objetivos de la presente tesis es identificar el tipo de arcilla que este contiene,



pudiendo ser Caolinitica, llitica o Montmorilonitica dependiendo de su

composicién quimica.

Este trabajo presenta los siguientes capitulos:

En el capitulo | se presenta el planteamiento del problema, el problema, los
objetivos, la justificacion, limitaciones y la viabilidad de la investigacion.

En el capitulo Il se aborda el Marco tedrico que consta de los antecedentes de
la investigacion, bases teéricas y formulacién de las hipétesis, asi mismo la
identificacion de las variables. Como también, su definicibn conceptual y
operacional.

En el capitulo Ill se presenta el disefio de la investigacion donde se detallaran
los procedimientos y técnicas del con las que se desarrollara el presente estudio.
En el capitulo IV se presentan los resultados de los diversos ensayos realizados.
Finalmente se presentan la conclusion y recomendacion del presenta estudio.

Posterior al cual se indican las referencias bibliogréficas y los anexos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1Descripcion de la realidad problematica

La selva peruana cuenta en su mayoria con suelos correspondientes a la fraccion
fina, esta quiere decir que estan compuestos principalmente de arcillas y limos.
Para poder realizar cualquier obra de tipo civil necesitamos conocer las
caracteristicas del suelo y para esto se realizan los ensayos de granulometria.

Al realizar el ensayo de granulometria por tamizado encontramos que el mayor
porcentaje las particulas de estos suelos pasan la malla N° 200 (esto quiere decir
que pertenecen a la fraccién fina). En la mayoria de casos resuelven catalogarlo

con un suelo fino y no profundizar en su analisis.

Para conocer las caracteristicas de estos suelos finos debemos conocer cuanto
de este porcentaje corresponde a las arcillas y cuanto a los limos, asi como sus
caracteristicas de plasticidad (indice de Plasticidad). Conociendo estos valores
podemos hallar lo que se conoce como Actividad de las Arcillas y definir su

potencial de variacion de volumen.

Por lo tanto en esta tesis nos enfocamos en hacer el analisis de la granulometria
por sedimentacion para asi dar a conocer la caracteristica en comun que tiene

los suelos en la region San Martin (Actividad de las Arcillas).
1.2 Formulacién del Problema

1.2.1 Problema Principal
e ¢ Cuanto porcentaje de arcilla encontramos en los suelos finos en

las distintas zonas de la region San Martin?
1.2.2 Problemas Secundarios

e ¢ Con que método se determinara los porcentajes de arcillas en los

suelos finos?



e (Como afectan los porcentajes de arcillas al comportamiento de
los suelos finos?
e ¢ Se puede determinar el tipo de arcilla conociendo el porcentaje

en gue se presenta?

1.3 Objetivo de la investigacion
1.3.1 Objetivo Principal

e Determinar los porcentajes de arcilla en los distintos suelos finos

de la region San Martin.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Hallar los porcentajes de arcillas mediante un andlisis
granulométrico por sedimentacion.

e Determinar cOmo afecta el porcentaje de arcillas al
comportamiento del suelo fino.

e Identificar el tipo de arcilla que se encuentra en los suelos finos

de la region San Martin.

1.4 Justificacion de la investigacion

Es conveniente realizar el presente trabajo porque desarrolla el estudio de los
contenidos de arcilla de los suelos finos, sus caracteristicas generales y
propiedades intrinsecas. De tal forma que permite reconocer e identificar la
presencia de los tipos de arcillas en los suelos en la zona de estudio. Con el
analisis también podemos comparar los diferentes tipos de arcilla para
determinar las mejores alternativas de solucién y control para la estabilizacion

de estos suelos lo que permitira reducir sus efectos sobre las estructuras.

Con el trabajo se podra contar con una herramienta para determinar las
condiciones del suelo donde se efectuaran edificaciones y con ello mejorar las
condiciones de vida de la poblaciéon a través del acceso a una vivienda

adecuada con los servicios basicos; o bien, a obras viales como carreteras,



puentes y lograr el ordenamiento, crecimiento, conservacion, mantenimiento y
proteccion de los centros de poblacion y zonas de influencia. Asimismo, fomenta
la participacion de las organizaciones de la sociedad civil y la iniciativa de la

inversion privada.

1.5 Limitaciones de la investigacion

La investigacion analiza el suelo fino contenido en la muestra de suelo,
precisando el tipo de arcilla contenido en los suelos finos, de esa manera se
lograra contar con un registro de las caracteristicas de estos suelos; ello sera
de ayuda para el planteamiento y ejecucién de obras estructurales. Esta
aplicacion podra extenderse a los suelos de la selva peruana o en lugares

similares, donde existen suelos con cambio de volumen.

1.6 Viabilidad de la investigacion

Para desarrollar el presente trabajo se cuenta con los recursos principales
siguientes: muestras de suelos de diferentes zonas de la selva peruana, el
laboratorio de la Universidad Ricardo Palma, equipos e instrumentos con los que
se realizaran los andlisis. La ejecucién serda desarrollada en un tiempo

aproximado de 6 meses.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Para la elaboracion de la tesis, se tuvo en cuenta estudios de obras con
estructuras civiles realizados en la regién San Martin. Se ha considerado los
analisis de proyectos con caracteristicas similares a esta investigacion

continuacion se nombrard y describira dichos proyectos:

1. Proyecto: Mejoramiento y Ampliacion del Sistema Agua Potable y
Alcantarillado de la ciudad de Rioja.
Ubicacion: Ciudad de Rioja- San Martin
Realizado: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
Afno: Abril del 2012

Se tomaron muestras de las excavaciones donde se instalo el sistema de
agua potable y alcantarillado de diversas calles en la ciudad de Rioja. Se
tomo6 muestras representativas de los estratos encontrados, los mismos
gue han sido enviados al laboratorio para los analisis de mecéanica de
suelos respectivos. El objetivo primordial era clasificar y caracterizar los
tipos de suelos existentes, determinando la calidad del material dentro de
las excavaciones.

De los resultados de laboratorio de las muestras evaluadas en las
calicatas realizadas, se puede mencionar que los suelos que conforman
la linea de conduccion estan compuestos en un 98 % de suelos de
granulacién fina clasificados como del tipo CL, con las variantes de suelos
limo arcillosos inorgéanicos de mediana y alta plasticidad con limite liquido
promedio de 33.70% y un indice plastico promedio de 12.40%,
caracteristicas geotécnicas que no satisface las recomendaciones
generales para uso como material de relleno, tanto para la cama de apoyo
y para uso en el primer relleno.

Debido principalmente a que estos suelos finos con las caracteristicas
mencionadas tienen un valor como terreno de apoyo pobre a mediano,

compresibilidad y expansién alta en condiciones humedas, con



caracteristicas de drenaje pobre, de capacidad de carga muy baja, con
riesgos de asentamientos diferenciales muy alto, con modificacion de
resistencia por variacion en su contenido de humedad, compactibilidad
media a mala, con alto riesgo de deslizamiento y desprendimiento ante
excavaciones, capilaridad regular a elevada, elasticidad elevada a
perjudicial con cambios de volumen grandes, con un comportamiento
después de compactado malo en tiempo de lluvias, en épocas de lluvias
sufre hinchamiento y contracciones perjudiciales y en algunos casos se
puede dar problemas de geodinamica como licuacion de suelos en los
sectores donde se presentan arenas saturadas, que a estas
caracteristicas se suma los altos contenidos de humedad por la presencia
de niveles freaticos superficiales y zonas pantanosas.

Los resultados del resumen de los ensayos de laboratorio, se muestran
en la tabla N°1, clasificAndose los tipos de suelos de acuerdo a su textura

y caracteristicas principales. (Detalles en Anexo 3).
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2. Proyecto: Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Agua Potable de la
localidad de Moyobamba —Reservorio 1000m3
Ubicacion: Cordillera Juninguillo — Moyobamba — San Martin
Realizado: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
Ano: Enero 2010

El presente trabajo es la verificacion de la capacidad portante para la
construccion de un nuevo reservorio apoyado de capacidad de 1000m3
ubicado en la cordillera de Juninguillo, se ha podido definir un perfil

estratigréfico tipico en toda el area explorada.

Donde se puede definir de forma general al suelo formado de forma
superficial de material poco contaminado con raices vegetales, para luego
continuar con un material areno limoso con afloramientos de rocas
intemperizadas en proceso de descomposicion del tipo areniscas con

presencia de finos no plasticos.

Clasificado como un SM, con 23% de finos que no presentan limites de
consistencia, su contenido de humedad natural es de 8.51% No se aprecia

filtraciones de agua ni nivel freaticos que estén saturando al suelo.

El suelo de apoyo esta conformado por Arenas Limosas no contaminadas
con alto porcentaje de finos limosos del tipo SM, con finos NO plasticos
cuyos parametros geotéecnicos ingenieriles segun su clasificacion del
subsuelo de apoyo fueron obtenidas mediante ensayos de laboratorio
normales y correlaciones segun sus propiedades fisicas-mecanicas y
clasificacion del suelo.(Mas detalles en Anexo 3).

Se llevaron a cabo los ensayos de analisis granulométrico de cada una de
las muestras obtenidas en el campo, ver en tabla N° 2, los cuales se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 2: % de Finos de las muestras del Reservorio en Moyobamba

CLASIF. CLASIF.
MUESTRA PROFUNDIDAD % FINO
sucs AASHTO
suelo de
M-01 cimentacion SM A-2-4 23.0
CLASIFICACION SUCS SM
Agregado Grueso 3.65%
Agregado Fino 96.35%
Fraccion Gruesa 7%
Fraccion Fina 23%

Fuente: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.

3. Proyecto: Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Agua Potable de la
localidad de Moyobamba — Pase Aéreo Cimentacion de Caisson
Ubicacién: Margen Derecha Rio Mayo — Moyobamba — San Martin
Realizado: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.

Ano: Marzo 2010

Las caracteristicas geotécnicas del suelo de cimentacion para la
construccion de Caisson Margen Derecha, para el pase aéreo de la
tuberia de Conduccion clase 7.5 de 315mm de diametro en una longitud
aproximada de 160m sobre el rio Mayo, en la ciudad de Moyobamba.

De acuerdo al perfil estratigrafico observado en el talud de excavacion y
del suelo de cimentacién, se ha podido observar que el material que
corresponde a la parte del talud de corte (suelo superficial), es un LIMO
ARENOSO de baja a nula plasticidad del tipo SM, contaminada con
pequefio porcentaje de raices vegetales.
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Asi mismo el suelo a partir de los 5.2m de profundidad que se extiende
hasta el suelo de soporte de Caisson es clasificado como una ARENA
limpia mal graduada que no presenta limites de consistencia, clasificada
como un suelo del tipo SP, con poco porcentaje de finos menos del 3%.
Ver en tabla N° 3. (Mas detalles en el Anexo 3).

Se llevaron a cabo los ensayos de analisis granulométrico de cada una de
las muestras obtenidas en el campo, de acuerdo a la norma ASTM D-422,

de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3: % Finos Pase Aéreo Caisson — Margen Derecha

MARCEN | PROFUNDIDAD | CLASIF.SUCS | CLASIF.AASHTO | 9 FINO
M - 01 eig;\'/%gign SM A-2-4 15.16%
M- 02 Cifn“eer:?ag%n Sp A-2-4 2.86%

CLASIFICACION SUCS SP
Agregado Grueso 0,0 %
Agregado Fino 100,00 %
Fraccion Gruesa 97.14 %
Fraccion Fina 2.86 %

Fuente: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.

4. Proyecto: Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Agua Potable de la
Localidad de Moyobamba — Pase Aéreo Cimentacion de Caisson
Ubicacion: Margen lzquierda Rio Mayo — Moyobamba — San Martin
Realizado: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.

Ano: Enero 2010

De acuerdo al perfil estratigrafico observado en el talud de excavacion y

del suelo de cimentacion, se ha podido observar que el material que
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corresponde a la parte del talud de corte (suelo superficial), es una arcilla
limosa de baja plasticidad del tipo CL-ML, contaminada con pequefio

porcentaje de raices vegetales.

Asi mismo, el suelo a partir de los 6m de profundidad que se extiende
hasta el suelo de soporte de Caisson es clasificado como una arcilla de
baja plasticidad del tipo CL, con poco porcentaje de arena de granos finos.
Ver en tabla N° 4. (Detalles en Anexo 3)

Se llevaron a cabo los ensayos de analisis granulométrico de cada una de
las muestras obtenidas en el campo, de acuerdo a la norma ASTM D-

422, de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4: % de Finos Pase Aéreo Caisson — Margen lzquierda

MARGEN 1ZQ. PROFUNDIDAD CLASIF.SUCS | CLASIF.AASHTO % FINO

M - 01 eigae\ll‘;geén CL- ML A-4 84,53
M- 02 Cirsn“eerig’ag%n cL A-4 93,25
Clasificacion SUCS CL-ML CL
Agregado Grueso 0,0% 0%
Agregado Fino 100,00 % 100 %
Fraccion Gruesa 15,47 % 6,75 %
Fraccién Fina 84,53 % 93,25%

Fuente: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
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5. Proyecto: Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Agua Potable de la
Localidad de Moyobamba — Linea de conduccion

Ubicacion: Ciudad de Moyobamba — San Martin

Realizado: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.

Afno: Enero 2010

Verificado el perfil estratigrafico se tomaron muestras representativas para
ser ensayadas en el laboratorio de mecanica de suelos, que nos permiten
obtener sus principales propiedades geotécnicas.

Donde en el suelo superficial posee limos organicos de baja plasticidad OL,
también, una arcilla limosa de baja plasticidad del tipo CL contaminada con
pequefio porcentaje de raices vegetales.

Asi mismo el suelo a mas profundidad contiene arena de granos finos. El
suelo de apoyo estd conformado por una arena limpia mal graduada del
tipo SP, en condicibn mediana densa, que por los flujos de aguas
subterraneas densifican el suelo granular y suelos areno limosos de baja a
nula plasticidad del tipo SM parcialmente saturados y con alto contenido de

humedad. Ver en la tabla N° 5. (Detalles Anexo 3)

Se llevaron a cabo los ensayos de analisis granulométrico de cada una de
las muestras obtenidas en el campo, de acuerdo a la norma ASTM D-422,

de los cuales se obtuvieron los siguientes tipos de suelos:

Tabla 5: % de Finos en el suelo de la Linea del Sistema de agua Potable y

Alcantarillado-Moyobamba

. . . % Clasificacién Descripcion
Calicata | Muestra Km De material | profundidad finos | AASHTO | SUCS del suelo
Limos
C-01 | M-01L | 5+260 Suelo 0.30m-1.10m | 57.52 | A-4 oL organicos
natural Baja
plasticidad
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Suelo Arcilla limosa
C-01 M-02 5+260 1.10m-2.00m | 89.62 A-7 CL baja
Natural 0
plasticidad
Suelo Arcilla limosa
C-02 M- 01 4+960 0.35m-2.00m | 69.92 A-4 CL baja
Natural o
plasticidad
Limos
c03 | MoO1 | 4+690 | U810 | gsomz200m | 9177 | A7 | oL | Organicos
Natural baja
plasticidad
C04 | MOL | 4+520 | SU8I0 | o5omaizom | 3452 | A—2-4 | SM | Arenalimosa
Natural
C04 | M02 | 4+520 | SUeI0 |4 aomo00m | 1516 | A—2-4 | SM | Arenalimosa
Natural
Suelo Arcilla limosa
C-05 M-01 | 4+200 0.40m-2.00m | 82.58 A-6 CL baja
Natural o
plasticidad
Limos
co06 | MoOL | 3+300 | SUl0 | o40m200m | 89.36 | A-7 oL organicos
Natural Baja
plasticidad
c-07 | Mo1 | 2+240 | SU0 | gsom120m | 11.69 | A-2-4 | - | Arenalimosa
Natural SM con grava
C-07 M-02 2+240 Suelo 1.20m-2.00m | 18.02 | A-1-b SM Arena limosa
Natural
c08 | MOL | 0+900 | U810 | eoma200m | 1732 | A-2-4 | SM | Arenalimosa
Natural
c09 | Mo1 | o+a70 | U810 | 6 4om200m | 1820 | A-2-4 | SM | Arenalimosa
Natural
Suelo Arcilla limosa
C-10 M-01 5+130 0.25m-1.15m | 84.58 A -6 CL baja
Natural S
plasticidad
Suelo Arcilla limosa
C-10 M-02 5+130 1.50m-2.00m | 60.20 A-6 CL baja
Natural -
plasticidad
C11 | Mo1 | 4+320 | U810 | oo5moom | 3410 | A—2-4 | SM | Arenalimosa
Natural
Fuente: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C
6. Proyecto: Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion para la

Ampliacion del Hospital de Moyobamba

Ubicacion: Ciudad de Moyobamba — San Martin

Realizado: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
Ano: Enero 2010
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Como resultado de los trabajos de campo se pudo identificar un perfil
estratigréfico tipico para la zona en estudio, se trata de suelos finos de
arcillas limosas CL de color marron rojizo de mediana a baja
compresibilidad, blandas con un alto contenido de humedad, de mediana
plasticidad que se apoya en arenas limosas de tipo SM de color beige
claro a amarillento, no plasticos de baja compresibilidad y alta humedad.

Ver en latabla N° 6. (Detalles en Anexo 3).

Tabla 6: % de Finos en el terreno para la Cimentacion del Hospital de

Moyobamba
Muestra Profundidad % Fino Clasificacion Descripcién del Suelo
SUCS
M- 01 0.20m — 0.65m 63.80 CL Arcilla Limosa
M-01 0.20m — 1.50m 70.14 CL Arcilla Limosa
M - 02 0.65m — 1.35m 84.84 CL Arcilla Limosa
M - 03 1.35m — 3.60m 84.65 CL Arcilla Limosa
M - 03 4.20m - 5.85m 63.43 CL Arcilla Limosa
M—-04 3.60m —5.10m 64.09 CL Arcilla Limosa
M—-04 5.85m- 9.00m 19.49 SM Arena Limosa
M - 05 5.10m - 9.00m 19.60 SM Arena Limosa

Fuente: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.

7. Proyecto: Clinica La Luz
Ubicacion: Ciudad de Tarapoto — San Martin
Realizado: Ing. Marco Antonio Hernandez Aguilar
Afno: Enero 2015

Se trata de un estudio Geotécnico con fines de cimentacion para la

construccion de edificio de 5 pisos con tres s6tanos, ubicado en la cuadra

01 del Jr. Shapaja en Tarapoto, departamento de San Martin.
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La zona de estudio corresponde a un terreno sin obras civiles existentes,
con vegetacion natural. Se realizO ensayos de laboratorio para su
clasificacion (tabla 6) y definir su perfil estratigréfico. Se encuentran
materiales de rellenos no controlados formados de gravas con arenas y
finos limo arcillosos en estado suelto, continuando con arenas arcillosas
y/o limosas hasta los 4.0m de profundidad, suelos que presentan una
clasificacion SUCS de forma general del tipo SC a SM, el cual se
encuentra en estado blando, de color marron con mediana plasticidad,
subyaciendo a este material se encuentra los depdsitos de suelos
aluviales, formados por gravas con arenas con bolones y finos arcillosos

de mediana plasticidad. Ver en tabla N°7. (Detalles en Anexo 4).

Tabla 7: % de Finos en el terreno de Clinica La Luz-Tarapoto

Muestra | Profundidad % Finos Clasif.SUCS Descripcién del suelo
M-01 1.30m-1.60m 31.20 SC-SM Arena arcillosa limosa
M-02 1.60m-4.45m 43.70 SC Arena arcillosa

Conglomerado Grava
M- 01 4.45m-9.00m 13.33 GC-GM ) )
arena limoy arcilla
Conglomerado Grava
M-01 3.45m-9.00m 16.30 GC ] )
arena limoy arcilla

Fuente: Ing. Marco Hernandez Aguilar

8. Proyecto: Estudio Geotécnico con fines de Sedimentacion para la
Construccién del Nuevo Puente Vehicular El Sauce sobre el rio
Huallaga.

Ubicacion: Sauce - Tarapoto — San Martin
Realizado: Ing. Marco Antonio Hernandez Aguilar
Ano: Enero 2012
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La zona destinada para la ejecucion del presente proyecto se encuentra
ubicada en el poblado denominado Utcuraca, en el distrito de Alberto
Leveau, provincia y departamento de San Martin, aproximadamente a

31Km de la ciudad de Tarapoto.

La longitud del puente es de 220m lineales, la zona en estudio para la
construccion del nuevo Puente Vehicular El Sauce sobre el Rio Huallaga
ha sido en los estribos o0 accesos al puente, tratando de explorar sobre
suelos naturales, hasta la profundidad que involucre el suelo de

cimentacion.

El suelo encontrado  correspondiente a la margen derecha del rio
Huallaga esta constituida por un material limoso con presencia de arena
de grano fino con un contenido de humedad medio de coloracién marrén
oscuro asi mismo, presenta una arcilla limosa de mediana plasticidad la
cual presenta una mediana a alta compacidad .Finalmente se encuentra
un suelo constituido por gravas de caras sub redondeadas y cantos

rodados con presencia de arenas de grano medio a grueso.

El perfil estratigrafico del area correspondiente a la margen izquierda del
rio Huallaga formado por limos de baja plasticidad con poco contenido de
humedad de una coloracion crema, se encontr0 también, un suelo limo
arcilloso muy fino de mediano contenido de humedad natural de una
coloracién rojiza, en estado muy denso. Ver en la tabla N° 8, se adjunta

analisis granulométrico en el Anexo 4.

Tabla 8: % Finos en el suelo de Puente Sauce -Tarapoto

Perforacion ) Clasificacion Clasificacion )
Profundidad % Fino
P-02 SUCS AASHTO
SPT 01 3.00m. — 3.30m. CL A-6 99.20
SPT 02 4.00m. — 4.45m. CL A-4 97.81
SPT 03 5.00m. — 5.26m. CL A-6 97.84
SPT 04 10.00m. — 10.26m. CL A-4 96.29
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SPT 05 17.00m. — 17.45m. CL A-4 97.52

Fuente: Ing. Marco Hernandez Aguilar

9. Proyecto: Estudio Geotécnico para el Mejoramiento de los Servicios de
Formacion Universitaria de la Facultad de Agroindustriales - Universidad
San Martin
Ubicacién: Juanjui — San Martin
Realizado: Ing. Marco Antonio Hernandez Aguilar
Ano: Enero 2012

El presente proyecto se encuentra ubicado en el sector de Villa Prado, en
el distrito de Juanjui, Provincia de Mariscal Caceres, departamento de San
Martin. El area total comprende la construccion de diferentes ambientes,

es de aprox. 41000 m?.

Para definir el perfil estratigrafico del area se extrajeron muestra alteradas
€ inalteradas de los estratos mas representativos. De forma general de
acuerdo a los ensayos de laboratorios, se encontraron suelos finos
clasificado como arcilla limosa con poca arenas de mediana plasticidad
(CL) con una coloracion entre marron oscuro con pintas grises, el cual se
encuentra en estado medianamente compactado, Asi mismo, subyacente
a este material se encontraron arenas limosas (SM) de color amarillento y
a mayores profundidades se encuentran gravas. En el anexo se presenta
el registro las curvas granulométricas. Ver en la tabla N°9. (Detalles en
Anexo 5).

Tabla 9: % de Finos en el terreno de la Facultad Agroindustrias —Juanjui

. . Clasif. Clalsif .
Calicata Muestra Profundidad SUCS AASHTO %Finos
C-1 M-1 1.00m-1.65m CL A-4 63-19
C-1 M-2 1.85m-3.00m CL A-4 60.05
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C-2 M-1 0.80m-1.10m CL A-6 88.28
C-2 M-2 1.10m-1.40m CL A-6 73.87
C-2 M-3 1.50m-3.00m CL A-4 57.60
C-3 M-1 0.35m-0.80m CL A-4 54.47
C-3 M-2 0.80m-1.15m CL A-6 80.38
C-3 M-3 1.15m-1.65m SW-SM Al-b 11.82
C-3 M-4 1.65m-3.00m CL A-4 58.02
SPT-01 Profundidad Clasif. SUCS | Clasif. AASTHO | %Finos
Muestra 01 1.00m-1.45m CL A-4 69.92
Muestra 02 2.00m-2.45m CL A-4 56.51
Muestra 03 3.00m-3.45m SC A-4 46.06
Muestra 04 4.00m-4.45m SP-SM Al-b 11.66
Muestra 05 5.00m-5.45m CL A-6 88.58
Muestra 06 6.00m-6.45m CL-ML A-4 76.16
Muestra 07 6.50m-6.95m SC-SM A-4 48.61
Muestra 08 7.00m-7.45m SP-SM A-3 7.52
SPT-02 Profundidad Clasit Clasit %Finos
SUCS AASTHO
Muestra 01 1.00m-1.45m CL A-4 67.27
Muestra 02 2.00m-2.45m CL A-4 58.63
Muestra 03 3.00m-3.45m CL A-6 83.54
Muestra 04 4.00m-4.45m CL A-6 83.54
Muestra 05 5.00m-5.45m CL A-6 90.19
Muestra 06 5.45m-5.90m CL A-6 90.61
Muestra 07 5.90m-6.35m CL A-6 87.38
Muestra 08 6.35m-6.80m CL A-6 87.38
Muestra 09 6.80m-7.25m SP-SM A-3 9.97

Fuente: Ing. Marco Hernandez Aguilar

10. Proyecto: Evaluacion Geotécnica y Analisis de Estabilidad del Sector

Inestable Tramo Chapaja — Chazuta,

Ubicacion: Distrito Chapaja - Juanjui — San Martin
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Realizado: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
Afo: Enero 2011

Para el presente estudio se realizaron los trabajos necesarios de
evaluacion IN-SITU del sector que ha presentado fallas geotécnicas por
inestabilidad, generandose asentamientos y corrimiento del suelo con
superficies de fallas criticas de forma progresiva que han provocado
inestabilidad en la zona ubicada a la altura de la progresiva Km 8+000 del

sector Chapaja, que comprende el tramo de la carretera en mencion.

Este problema en la zona de evaluacion viene presentando una situacion
de inestabilidad progresiva presentdndose asentamientos en la
plataforma de la via existente, movimientos de masa de suelos con
superficies de fallas progresivas y deslizamientos cuya causa es materia

del presente Estudio Geotécnico.

Segun los estudios del laboratorio de Mecanica de Suelos se tiene en
forma general la siguiente evaluacion de las muestras de suelos de la
zona: superficialmente presenta suelos con cobertura vegetal, seguidos
de suelos finos arcilloso de mediana a alta plasticidad con alto contenido
de humedad, clasificados del tipo CL, estos suelos finos en tres puntos
evaluados, presentan inicialmente un estrato de arcilla de color marron,
seguidos de arcillas rojas con intercalaciones de suelos finos de color
blanco plata donde subyace la arcilla marron.

Siendo los analisis granulométricos de cada muestra en el Laboratorio
segun la norma ASTM D-422, ver en la tabla N°10 (mas detalle anexo 4)

los siguientes resultados:

Tablal0: % de Finos de la carretera Chapaja - Tarapoto
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SPT N°L Profundidad Clasificacion Clasificacion % Fino
SUCS AASHTO

Estrato 01 0.00m — 2.05m. OVER - -
Estrato 02 2.05m —2.80m. CL A-7-6(20) 94.9
Estrato 03 2.80m — 5.50m CL A-7-6(20) 97.8
Estrato 04 5.50m — 8.80m CL A-7-6(20) 98.1

SPT N°2 Profundidad Clasif. SUCS Clasif. AASHTO % Fino
Estrato 01 0.00m — 0.25m. PT - -
Estrato 02 0.25m - 1.30m. CL A-7-6(20) 98.27
Estrato 03 1.30m — 6.55m CL A—7-6(20) 95.45
Estrato 04 6.55m — 9.00m CL A -6 (18) 97.97

SPT N°3 Profundidad Clasif. SUCS Clasif. AASHTO % Fino
Estrato 01 0.00m — 0.40m. PT - -
Estrato 02 0.40m — 2.05m. CL A-7-6(20) 98.28
Estrato 03 2.05m — 6.40m CL A-7-6(20) 97.76
Estrato 04 6.40m — 8.65m CL A-7-6(20) 98.50

Fuente: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.

Infraestructura del Puente Pauljilzapa

Ubicacién: Tramo Tarapoto — Juanjui. San Martin

11. Proyecto: Estudio Geotécnico con Fines de Verificacion de la

Realizado: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.

Ano: Enero 2008

Ubicado dentro del Tramo de la carretera Tarapoto — Juanjui, entre las

progresivas Km. 34+000 — Km. 59+000, de la regién San Martin, en el

puente Paujilzapa. Se realizaron los analisis granulométricos de cada

muestra en el Laboratorio segun la norma ASTM D-422 donde se pudo

encontrar un suelo de matriz fina, formado de arcillas limosas de mediana




plasticidad del tipo CL, sobre suelos areno limoso con finos arcillosos del

tipo SM-SC. Se obtuvieron muestras representativas de los diferentes

estratos obtenidos por la clasificacion por inspeccion manual visual a lo

largo de todo el perfil estratigrafico. (Detalles en Anexo 5)

Siendo realizados los analisis granulométricos de cada muestra en el

Laboratorio segun la norma ASTM D-422,ver en la tabla N°11 donde se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 11: % de Finos carretera Paujilzapa, Tramo Juanjui-Tarapoto

SPT N°1 Profundidad Clasif. SUCS Clasif. AASHTO % Fino
Muestra 01 0.00m. - 0.45m. CL A-7-6(18) 89.37
Muestra 02 0.45m. — 0.90m. CL A-6(9) 70.55
Muestra 03 0.90m. — 2.00m. CL A—-7-6(20) 92.35
Muestra 04 2.00m. — 2.45m. CL A—-7-6(20) 94.28
Muestra 05 2.45m. — 4.00m. SM - SC A-2-4(0) 28.99
Muestra 06 4.00m. — 5.00m. SM - SC A- 4(0) 36.50
Muestra 07 5.00m. — 6.00m. SM - SC A-2-4(0) 24.45

SPT N°2 Profundidad Clasif. SUCS | Clasif. AASHTO % Fino
Muestra 01 0.00m. - 0.95m. CL A-7-6(20) 97.00
Muestra 02 0.95m. — 1.75m. CL A-7-6(20) 90.64
Muestra 03 1.75m. — 2.85m. CL A-7-6(20) 94.34
Muestra 04 2.85m. — 3.50m. CL A-7-6(20) 95.13
Muestra 05 3.50m. — 4.50m. SM - SC A-2-4(0) 27.94
Muestra 06 4.50m. — 6.00m. SM - SC A-2-4(0) 21.36
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SPT N°3 Profundidad Clasif. SUCS | Clasif. AASHTO % Fino
Muestra 01 0.00m. - 0.75m. CL A-7-6(20) 95.48
Muestra 02 0.75m. —1.30m. CL A - 6(10) 71.51
Muestra 03 1.30m. — 2.35m. CL A-7-6(20) 92.78
Muestra 04 2.35m. —2.90m. CL A-7-6(20) 93.57
Muestra 05 2.90m. — 4.00m. SM - SC A-2-4(0) 26.97
Muestra 06 4.00m. —5.10m. SM - SC A-2-4(0) 24.99
Muestra 07 5.10m. — 6.00m. SM - SC A-2-4(0) 22.61

SPT N°4 Profundidad Clasif.SUCS Clasif. AASHTO % Fino
Muestra 01 0.00m. —1.15m. CL A—-7-6(20) 96.82
Muestra 02 1.15m. — 1.90m. CL A-7-6(20) 89.18
Muestra 03 1.90m. — 2.80m. CL A-7-6(20) 91.03
Muestra 04 2.90m. — 3.80m. CL A-7-6(20) 91.96
Muestra 05 3.80m. — 4.90m. SM - SC A-2-4(0) 28.05
Muestra 06 4.90m. — 6.00m. SM - SC A-2-4(0) 21.96

Fuente: GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.

12. Proyecto: Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Agua Potable y

Alcantarillado en Saposoa

Ubicacién: Ciudad de Saposoa - San Martin

Realizado: Ing. Marco Antonio Hernandez Aguilar
Afno: Enero 2012

Los trabajos del Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Agua Potable

y Alcantarillado de Saposoa, se han realizado con visitas técnicas a la

zona de trabajo para verificar IN-SITU los procedimientos constructivos

desde el punto de vista Geotécnico, de todas las etapas que comprende

el proyecto.




Dentro de los aspectos geotécnicos referentes a los rellenos controlados,
para la rehabilitacion del alcantarillado, redes de aguas, conexiones
domiciliarias y linea de Conduccion, se puede mencionar que todos los
materiales a ser colocados o repuestos dentro de las excavaciones
realizados, deben ser controlados y colocados en capas compactadas, a

fin de garantizar la estabilidad de los pavimentos repuestos.

Segun lo observado en los 04 frentes de trabajo, las excavaciones
realizadas para la colocacion de las tuberias de la red de agua y desagle,
son sobre dos tipos de suelos con caracteristicas geotécnicas muy
diferentes, clasificadas de la manera siguiente:

En la mayor parte de las calles rehabilitadas el tipo de suelo corresponde
a un material fino del tipo Arcilla limosa de mediana a alta plasticidad, de
baja resistencia y alta deformacién cuando se encuentra con humedad por
encima de su valor Optimo, segun los ensayos granulométricos la
clasificacion de estos suelos corresponde a OL y CL.

En algunas calles se ha observado que los suelos existentes
corresponden a depositos aluviales formados de gravas arenosas con
poco fino, con presencia de over y bolonerias en alto porcentaje,
clasificados como suelos del tipo GP. Ver en la tabla N°12( mas detalle

anexo 6)

Tabla 12: % de Finos de Agua Potable y Alcantarillado de una zona de

Saposoa

Calle % Fino SUCS L.L IP

Bolivar, Colon, Buenos
) 55.25 CL 27.0 9.3

Aires

Jr. Soledad 86.58 oL 43.1 16.6

Alfonso Ugarte y Ramon
, 60.5 CL 31.2 12.9

Castilla
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Arica cuadra 04 72.2 CL 31.7 111
Arica cuadra 02 72.8 CL 36.6 11.2
Colina y Amazonas 42.2 SM-SC 25.0 6.6
Soledad y Jr. Lima 67.7 CL 29.2 8.7
Bolivar cuadra 03 y 04 53.5 CL 22.8 7.3
Junin cuadra 01 a 04 83.9 oL 44.8 16.1
Bolognesi y Saposoa 73.8 oL 36.0 11.2
Alfonso Ugarte y Loreto 83.4 CL 42.4 18.6
Calle Lima cuadra 07 75.0 CL 38.9 144
Loreto cuadra 02 70.5 CL 394 171
Comercio cuadra 02 y 03 79.1 CL 33.0 11.3
Jr. Pefia Herrera cuadra 02 73.3 CL 34.9 11.2
Jr. Huallaga cuadra 02 73.5 CL 30.9 12.0
Jr. Junin cuadra 05 76.1 CL 32.9 11.1
Jr. Tacna cuadra 04 63.2 CL 28.7 8.2
Jr. Leonardo Soto 67.7 CL 31.7 14.3

Fuente: Ing. Marco Hernandez Aguilar

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Definiciones conceptuales
2.2.1.1 Ubicacién de la zona de estudio

Geograficamente, la zona destinada para la ejecucion del presente
proyecto se encuentra ubicada al Noreste del territorio Peruano. En el
flanco oriental del relieve andino, en el sector septentrional y central,
ocupando zona de selva alta y baja; entre los paralelos 5°15°0"y
8°25’157de latitud sur a partir de la Linea del Ecuador y entre las
coordenadas 75°45'0"y 77°24'22°de longitud Oeste a partir del
Meridiano de Greenwich, con una altitud de 140 a 4760 msnm y con un

area de 51,645 Km?. Representa el 4% del territorio nacional.
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Se encuentra limitado: por el Norte con los Departamentos de
Amazonas y Loreto, por el Sur con el Departamento de Huanuco, por
el Este con el Departamento de Loreto y Oeste con los Departamentos
de La Libertad y Amazonas. Ver mapa N°1. MINCETUR (2010)

El Departamento de San Martin presenta una fisiografia bastante
heterogénea por la zona occidental con numerosos contrafuertes
andinos y numerosas quebradas. También, se presencia valles amplios
y terrazas escalonadas formadas por el rio Huallaga y sus afluentes.
Por la zona sureste, se encuentra la continuacion de la llamada
“Cordillera Azul" y, por la zona Noreste, se ubica una pequefa parte de
selva baja con areas inundables y poco accidentadas. BCRP (2012)
La zona de los antecedentes de la tesis, ver Mapa N° 2 y la zona de las
muestras de estudio se encuentra en el departamento de San Matrtin,

ver Mapa N° 3.
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Mapa 1: Ubicacion geogréfica de la Regién San Martin

Fuente: Instituto Geoaréafico Nacional
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Mapa 2: Ubicacion Geogréfica de las muestras de suelo de los Antecedentes



Moyobamba

Saposoa Tarapoto

Mapa 3: Ubicacion Geogréficas de las muestras de suelo para la tesis

Fuente: Instituto Geoarafico Nacional
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2.2.1.2 Caracteristicas Geologicas

Los acontecimientos geologicos de la Regidn San Martin, que se han
producido en las diferentes eras geologicas traian consigo una serie de
cambios en los ambientes de sedimentacién, comportamientos geo
estructurales (eventos tectdnicos), que en ocasiones marcaban el fin de
una era geoldgica.

Las diferentes y complejas unidades lito estratigraficas que afloran en la
region han sido originadas desde el Pre cambrico (600-2000 m. a.) hasta
nuestros tiempos (Cuaternario). Cabe observar que la estratigrafica de
la Region San Martin esta conformada por los depdsitos aluviales, los
depdsitos fluviales y residuales, compuestos por sedimentos semi
consolidados e inconsolidados de arenas, limos, arcillas, limo arcillitas
y limo arenitas. INGEMET (2005)

Debido a su complejidad, éstas han sido separadas en bloques y
caracterizadas de acuerdo a su ambiente de sedimentacion, edad de
formacion, presencia de fosiles y estructuras tectdnicas; los cuales han

definido la exposicién del relieve actual.(Ver Mapa 4)

a. Blogue Precambrico -Paleozoico

Se encuentra localizado en el sector occidental de la region, converge
en su totalidad en la Cordillera Oriental. Conforma las rocas mas
antiguas del &area de estudio. Estan representadas por rocas
metamorficas correspondientes al complejo Marafién. El Paleozoico
muestra presencia de rocas pizarrosas y afloramiento de material
samitico (arenisca). También, aparecen rocas y areniscas de grano
grueso. INGEMET (2005).Ver fotosl y 2.
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Foto 1: Afloramiento de rocas Metamorficas estratificadas visiblemente

fracturadas y foliadas. Proximidades provincia de Tocache

Foto 2: Afloramiento masivo de areniscas conglomeradas en Cerro La

Chuncha; tramo Pushurumbo-Tocache
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b. Blogue Mesozoico

Se ubica principalmente en el sector central de la region,
correspondiendo mayormente a la cordillera Sub-andina. Se extiende
de Nor-Oeste a Sur-Este, como una franja alargada y continua. Esta
conformado por secuencias litologicas, representado por afloramientos
calcareos. Luego aparece en forma discontinua con secuencias
continentales rojizas principalmente areniscas. Se marca el fin del

bloque Mesozoico con las secuencias sedimentarias, cuyos aspectos

litologicos mas resaltantes son las areniscas cuarzosas denominadas
“‘pan de azucar’. INGEMET (2005). Ver fotos 3y 4.

Foto 3: Secuencias de areniscas rojizas, en capas horizontales. También se
observan los cuerpos salinos que se mezclan con las secuencias litolégicas.

Proximidades de la localidad de El Sauce
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Foto 4: Afloramiento masivo de grano grueso milimétrica gris amarillento
a crema, contiene capas laminares de limonita - Localidad Chapaja-
Chazuta

C.Bloque Cenozoico

La intensidad de la actividad tectonica disminuye y se origina la
sedimentacion de las capas rojas continentales; ver foto 5. Los cambios
bioclimaticos se acenttan y los procesos geo dinamicos se acrecientan
originando los depdsitos sedimentarios de tipo aluvionicos
conglomerados Asi también, la erosion fluvial se acrecienta trayendo
consigo sedimentos de limos, arenas, arcillas, limo arcillitas limo
arenitas; que luego son depositados en las margenes de los rios. Este
proceso aun continda con menor intensidad. Castro,W (2005).Ver fotos
6,7y 8.
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Foto 5: Secuencia de niveles conglomerados, que se exponen en forma

masiva. Tramo Saposoa-Sacanche

Foto 6: Secuencias de arenitas de grano fino, medio y grueso, niveles laminar
de limo arcillita Proximidades de localidades de Huinmayoc
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Foto7: Planicie fluvio lacustre conformado por depdsitos fluvio aluviales
subrecientes, los cuales se encuentran configurando sistemas de lomadas y

terrazas. Valle del Alto Mayo. Localidad Moyobamba

Foto 8: Depdsitos aluviales recientes conformando las terrazas bajas

inundables, estas contienen generalmente conglomerados, gravas, arenas,

limos y arcillas. Sector localizado al sur de Juanjul, Cuenca del rio Huallaga.
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Region San Martin

Fuente: Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET)
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2.2.1.3 Determinaciéon de la Humedad Natural (w %)

El contenido de agua de un suelo o contenido de humedad es la relacion
entre el peso de agua contenida en el mismo suelo y el peso de su fase
sélida, y se expresa en forma de porcentaje. Este puede variar entre 0 e
o dependiendo de las condiciones de humedad del sitio donde se

localice el suelo. Juarez, E & Rico, R (2004).

La relacion que expresa la humedad de un suelo es la siguiente:
A\
w % = —=*100
Ws

o Dénde: Ww= peso del agua

Ws =peso del suelo seco al horno

La cantidad de agua en el laboratorio se obtiene mediante la diferencia
de peso entre el suelo en estado natural y el suelo secado en horno.

Para tener Ww = Wm— Ws, con lo cual la humedad queda determinada.
2.2.1.4 Peso especifico relativo de sdlido (Gs)

El peso especifico relativo, se define como el peso especifico del suelo
con respecto al peso especifico del agua a 4°C, destilada y sujeta a
presion atmosférica. Juarez, E & Rico, R (2004).

e Donde:
W; =peso de los sélidos
Vs =volumen de los solidos
Y,=peso especifico del agua destilada
Y,=peso especifico del suelo
Para determinar este parametro se utilizO un procedimiento donde

practicamente se igualan los volumenes de agua y de suelo, mediante:
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un matraz de volumen definido, quedando la ecuacién expresada en

funcion de los pesos, de la siguiente forma:

_ Ws
Wy +wa _Wfsw

Gs

eDONde:
W, =peso seco del suelo
Wiy =peso de matraz + agua

Wi = peso de matraz con agua y suelo.

El procedimiento de prueba consiste en llenar un matraz cuyo volumen
esta bien definido mediante una marca de enrase, con agua destilada
(Wry), posteriormente llenar el mismo matraz con agua, suelo y agua
destilada (W, ). A este matraz se le debe absorber el aire atrapado entre
las particulas de suelo por ebullicion. La diferencia de peso entre las dos
matrices es el peso en el agua por el suelo, siempre y cuando no haya
variacion en la temperatura del agua, lo que afectaria su densidad.

Para mantener una temperatura constante y ayudar a la expulsion del
aire, se requiere una agitacion constante de la muestra durante el

periodo de ebullicion. Taylor, D. (1981)

2.2.1.5 Limites de Consistencia de Atterberg
Se define Limites de Atterberg o Limites de Consistencia como las
diferentes fronteras convencionales entre cualquiera de los estados o
fases que un suelo pueda estar, segun su contenido de agua en orden
decreciente. Juarez, E & Rico, R (2004).

Los estados de consistencia definidos por Atterberg son:

Segun Lambe, W (1973) su contenido de agua en orden decreciente, un
suelo susceptible de ser plastico puede estar en cualquiera de los

siguientes estados de consistencia, ver figura 1:
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. Estado Liquido, con las propiedades y apariencia de una
Suspension.

. Estado Semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

. Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

" Estado Semisolido, en que el suelo tiene la apariencia de un
sélido, pero aun disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

. Estado Sdlido, en que el volumen del suelo no varia con el secado

Mexbs fhada Ezado Nqwido
da apa y ko
Linute Bepado W i
Eaado phhtco
Humedsd = Linite Plitico W),
crecene
Fando wmilido
Lanie do tomrmcidn 'W
O comraoOon
Fuudo Soido

D

T R

Figura 1l : Diagrama Limites de Consistencia de Atterberg.
Fuente: Lambe, W (1973)

De acuerdo a la norma ASTM 423, los limites de consistencia son
valores de humedad para los cuales una muestra de suelo al aumentar

o disminuir estos cambia de estado:

. El Limite Liquido, representa la humedad para la cual por encima
de esta el suelo se comporta como liquido y por debajo de la misma
el suelo esta en estado plastico. Sowers, G (1979)

. El Limite Plastico, representa la humedad para la cual por encima
de esta el suelo esta en estado plastico y por debajo de la misma
el suelo esta en estado semisélido. Sowers, G (1979)
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. El Limite de Retraccion representa la humedad para la cual por
encima de esta el suelo esta en estado semisolido y por debajo de
la misma el suelo esté en estado sélido. Sowers, G (1979). Segun
las normas, los limites de Atterberg se determinan de la siguiente

manera:

. El Limite Liquido de un suelo, esta propiedad se mide en laboratorio
mediante un procedimiento normalizado en que una mezcla de suelo y
agua, capaz de ser moldeada, se deposita en la Cuchara de
Casagrande, y se golpea consecutivamente contra la base de la
maquina, haciendo girar la manivela, hasta que el surco que previamente
se ha recortado, se cierre en una longitud de 12 mm (1/2"). Si el nimero
de golpes para que se cierre el surco es 25, la humedad del suelo (razén
peso de agua/peso de suelo seco). Juarez, E & Rico, R (2004).

. El Limite Plastico, esta propiedad se mide en laboratorio mediante
un procedimiento normalizado pero sencillo consistente en medir el
contenido de humedad para el cual no es posible moldear un cilindro de
suelo, con un diametro de 3 mm. Para esto, se realiza una mezcla de
agua y suelo, la cual se amasa entre los dedos o entre el dedo indice y
una superficie inerte (vidrio), hasta conseguir un cilindro de 3 mm de
diametro. Al llegar a este diametro, se desarma el cilindro, y vuelve a
amasarse hasta lograr nuevamente unos bastoncillos de 3 mm.
diametro Esto se realiza consecutivamente hasta que no es posible
obtener el cilindro o bastoncillo de la dimension deseada. Con ese
contenido de humedad, el suelo se vuelve quebradizo (por pérdida de
humedad) o se vuelve pulverulento. Se mide el contenido de humedad,

el cual corresponde al limite plastico. Fratel, M. (1993)

. Limite de Contraccion, esta propiedad se manifiesta cuando una
pérdida de humedad no trae consigo un cambio de volumen. Es el
contenido de humedad entre los estados de consistencia semisélido y

so6lido. Para su obtencién en laboratorio se seca una porcion de suelo
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(humedad inicial y volumen inicial conocidos) a 105°C/110°C y se calcula

la humedad perdida.

Los Limites de Atterberg significan poco por si mismos, pero como
indices de las propiedades caracteristicas del suelo son muy utiles. Se
ha encontrado que el Limite liquido es proporcional a la compresibilidad
del suelo; la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, que se
llama indice de plasticidad (IP) representa la variacion en humedad que
puede tener un suelo que se conserva en estado plastico, 1:8. Sowers,
G. (1972).

Se calcula de la siguiente forma:
IP=LL-LP

Dénde: LL es el valor de limite liquido y LP el valor de limite plastico
Con el indice de Plasticidad puede evaluarse el grado de amasado que
permite el suelo mostrar si se encuentra en su consistencia plastica.
En la tabla 13 se presentan valores del indice de Plasticidad para evaluar

la plasticidad del suelo:

Tabla 13: Grado de Plasticidad del Suelo

Descripcion
IP
0-3 No pléstico
3-15 Ligeramente plastico
15-30 Baja Plasticidad
> 30 Alta Plasticidad

Fuente: Sowers, G (1979)

A continuacion se tiene la tabla 17 donde se da los valores de los Limites
Liquidos, Plastico y de Retraccion para los minerales arcillosos, asi como
el indice de plasticidad. Los limites de Atterberg resultan muy utiles en

la identificacion de los suelos arcillosos, a los fines de usarlos como
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relleno de compactado, o en los métodos semiempiricos de estabilidad
de taludes. Estos limites sin embargo no dan informacion acerca de la
textura de las particulas o del grado de alteracion que hayan sufrido las
uniones de los granos en relacion al suelo natural, las cuales pueden
destruirse al manipular las muestras para la determinacion de los
diferentes limites. Por ello los resultados que se obtienen segun los
limites de Attenberg son siempre aproximados. Fratel, M. (1993).

En latabla 17 se puede observar los limites de consistencia de tres tipos

de minerales arcillosos.

Tabla 17: Limites de Atterberg de Minerales Arcillosos

Cation Limite Limite indice de Limite de
Mineral de Liquido | Plastico | Plasticidad | retraccion
cambio (%) (%) (%) (%)
Na 710 54 656 9.9
K 660 98 562 9.3
Montmorilonita Ca 510 81 429 10.5
Mg 410 60 350 14.7
Fe 290 75 215 10.3
Na 120 53 67 15.4
[lita K 120 60 60 17.5
Ca 100 45 55 16.8
Mg 95 46 49 14.7
Fe 110 49 61 15.3
Na 53 32 21 26.8
Caolinita K 49 29 20
Ca 38 27 11 24.5
Mg 54 31 23 28.7
Fe 59 37 22 29.2

Fuente: Hough, B (1951)
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2.2.1.6 Granulometria

La granulometria es muy importante en el proceso de clasificacion de
suelos, para usos de ingenieria es universalmente acostumbrado el
analisis granulométrico. Una parte importante de los criterios de
aceptabilidad de los suelos para carreteras, aeropistas, presas de tierra,
diques, y otros tipos de terraplenes es el analisis granulométrico.

La granulometria permite en primera instancia separar la fraccion
gruesa de la fina. Ademas las caracteristicas del tamafio de las
particulas de un suelo, tienen gran importancia en su comportamiento
mecdénico, e influyen considerablemente en la compactacion adecuada
de suelos. La estabilidad de un suelo depende de su cantidad de vacios,
mientras sea menor mejor serd el comportamiento del mismo. Para
lograr que los vacios de un suelo sean reducidos al minimo es necesario
gue el material tenga una gama de tamafnos que permita que los huecos
resultantes del acomodo de las particulas mayores, sean ocupados por
particulas mas pequefias. Crespo, C (2004)

La distribucién de tamafios de las particulas en una masa de suelo se
representa usualmente con la curva de distribucién de tamafos de las
particulas, en la cual el porcentaje de particulas inferiores a un tamafo
en particular se representa en funcion de ese tamafio en escala
logaritmica. La curva de gradacion se obtiene midiendo la distribucion de
tamafio de las particulas de una muestra de suelo representativa; en
arenas y gravas esto puede hacerse con un analisis por tamizado y con
un analisis por sedimentacién para la fraccion limosa. Berry, P. & Raid,
D. (1993)

La forma para medir el tamafio de las particulas del suelo grueso es
mediante el cribado, consiste en pasar el material a través de una
sucesion de mallas de aberturas distintas, y pesar el material retenido en
cada malla, expresandolo en forma de porcentaje respecto al peso total

de la muestra.
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Realizamos el analisis granulométrico simplificado, el cual nos permite
eliminar una serie de mallas, cuyo tamafio es apreciablemente mayor al
tamafio maximo del suelo. De esta forma utilizamos las mallas ndmeros
8, 10, 16, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, y 200.

El procedimiento de cribado es aplicable solamente a las particulas
gruesas del suelo, es decir a las mayores a 0.075mm, representada por
la malla N°200. Debido a esta condicién, primeramente separamos las
particulas gruesas de las finas a través de un lavado, el cual consiste en
mezclar el suelo con agua, permitiendo que las particulas finas queden
suspendidas en el liquido y se filtren a través de la malla N°200 que
suele requerir agua para el paso de la muestra. Juarez, E. (2011).

En la figura 2 podemos observar la curva granulométrica de una muestra

de suelo por tamizado y por hidrometro.

Parcamiaie 00 TRMAND INTENOC. 8N pesn

Figura 2: Curva Granulométrica de un suelo

Fuente: Lambe, W (1973)
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El andlisis granulométrico para las particulas finas se determin6 por
medio de la prueba del hidrometro, el cual se describira mas adelante.
A partir de la curva de distribucién granulométrica, se pueden obtener
diametros caracteristicos tales como el D10, D30 y D6. El D se refiere al
tamano del grano, o diametro aparente, de la particula del suelo y el
subindice (10, 30, 60) denota el porcentaje de material mas fino. Berry,
P. (1993)

Una indicacion de la variacion del tamafio de los granos presentes en la

muestra se obtiene el coeficiente de uniformidad Cu, definido como:

Cu =D60/D10

Un valor grande de este parametro Cu indica que los diametros D60 y
D10 difieren un tamafo apreciable.

No asegura sin embargo, que no exista un vacio de gradacion, como el
gue se presenta cuando falta por completo o solo existe una cantidad
muy pequefa de didametros de determinado tamafo.

El coeficiente de concavidad Cc o de curvatura es una medida de la

forma de la curva entre el D60 y el D10, y se define

Cc= D39?
(D10xD60)

Valores de Cc muy diferentes de 1.0 indican que faltan una serie de
diametros entre los tamafios correspondientes al D10 y D60. Juarez, E.
(2011).

Por otro lado, los suelos con propiedades similares se clasifican en
grupos y subgrupos basados en su comportamiento ingenieril. Los
sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje comuin para expresar
en forma concisa las caracteristicas generales de los suelos que son
infinitamente variados sin una descripcion detallada. Se usan dos

sistemas de clasificacion por tamafio de grano y plasticidad de los suelos
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gue son usados comunmente por los ingenieros de suelos. Estos son el
Sistema de Clasificacibon AASHTO vy el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCSC). El sistema AASHTO lo usan
principalmente para disefar vias terrestres, mientras que los ingenieros

geotécnicos usualmente prefieren el sistema unificado (SUCS).

2.2.1.7 Clasificacion de los suelos

2.2.1.7.1 Sistema de clasificacion AASHTO

El Sistema de Clasificacion AASHTO actualmente en uso se muestra
en la Tabla 27 de acuerdo con este, el suelo se clasifica en siete
grupos mayores: A-1 al A-7. Los suelos clasificados en los grupos A-
1, A-2 y A-3 son materiales granulares donde el 35% o menos de las
particulas pasan por la malla N°200. Los suelos de los que mas del
35% pasan por la malla N°200 son clasificados en los grupos A-4, A-
5, A-6 y A-7. La mayoria estan formados por materiales tipo limo y
arcilla. El sistema de clasificacién se basa en los siguientes criterios:
1. Tamafo de grano

o Grava: fraccion que pasa la malla de 75 mmy es retenida en
la malla N°10 (2 mm).

o Arena: fraccion que pasa la malla N°10 (2mm) y es retenida
en la malla N°200 (0.075 mm).

o Limo y arcilla: fraccion que pasa la malla N°200
2. Plasticidad: el término limoso se aplica cuando las fracciones de
finos del suelo tienen un indicie de plasticidad de 10 o menor. El
término arcilloso se aplica cuando las fracciones de finos tienen un
indice de plasticidad de 11 o mayor.
3. Si cantos rodados y boleos (tamafios mayores de 75 mm) estan
presentes, éstos se excluyen de la porcidén de la muestra de suelos
gue se estan clasificando. Sin embargo el porcentaje de tal material
se registra.
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Para clasificar un suelo de acuerdo con la tabla 5 los datos de prueba
se aplican de izquierda a derecha. Por un proceso de eliminacion el
primer grupo desde la izquierda en el que los datos se ajusten es la
clasificacion correcta. Braja, M. D. (2001).

Para la evaluacion de la calidad de un suelo como material para
subrasante de una carretera, se incorpora también un ndamero
llamado indice de grupo (GlI) junto con los grupos y subgrupos del
suelo. Este numero se escribe en paréntesis después de la
designacion de grupo o de subgrupo. El indice de grupo esta dado
por la ecuacion

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

eDONde: F= porciento que pasa la malla N° 200
LL= limite liquido

Pl= limite de plasticidad

El primer término de la ecuacion, es decir, (F - 35) [0.2 + 0.005(LL -
40)], es el indice de grupo parcial determinado a partir del limite
liquido. El segundo término, es decir, 0.01 (F — 15)(PI — 10), es el
indice del grupo parcial determinado a partir del indice de plasticidad.
A continuacién se dan algunas reglas para determinar el indice de
grupo:
1. Sila ecuacion de Gl da un valor negativo. Este se toma

igual a 0.
2. Elindice de grupo se redondea al nimero entero mas

cercano.
3. No hay limite superior para el indice del grupo.
4. El indice de grupo de suelos que pertenecen a los grupos

A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5, A-3 siempre es 0.

5. Al calcular el IG para suelos que pertenecen a los grupos

A-2-6 y A-2-7, use el indice de grupo para PI. Braja, M. (2001).

48



2.2.1.7.2 Sistema Unificado de clasificacion de Suelos (SUCS)

El sistema que utilizamos para la clasificacion de los distintas
muestras de suelo fue el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS), el cual deriva directamente del Sistema de
Clasificacion de Aeropuertos, propuesto en 1942 por el Dr. Aturo
Casagrande, en la universidad de Harvard, y orientado hacia obras
aeroportuarias. Juarez, E & Rico, R (2004).

Hoy en dia, es ampliamente usado por los ingenieros (prueba D-

2487 de la ASTM). Se clasifica el suelo en 2 amplias categorias:

1. Suelo de grano grueso que son de naturaleza de tipo grava y
arenosa con menos del 50% pasando por la malla namero 200. Los
simbolos de grupo comienzan con un prefijo G 0 S. G significa grava
0 suelo gravoso y S significa arena o suelo arenoso.

2. Los suelos de grupo fino con 50% o mas pasando por la malla
namero 200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo M, que
significa limo inorganico. C para arcillas inorganicas u O para limos
y arcillas organicas. El simbolo Pt se usa para turbas, lodos y otros
suelos altamente organicos. Otros simbolos son también usados

para la clasificacion:

¢ W: bien graduado

¢ P: mal graduado

e L: baja plasticidad (limite liquido menos que 50)

e H: alta plasticidad (limite liquido mayor que 50)

Para una clasificacion apropiada con este sistema, debe conocerse

algo o todo de la informacion siguiente:

1. Porcentaje de grava, es decir, la fraccion que pasa la malla de

76.2 mm yes retenida en la malla No.4 (abertura de 4.75 mm).
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2. Porcentaje de arena, es decir, la fraccion que pasa la malla No.4
(abertura de 4.75mm) y es retenida en la malla No. 200 (abertura de
0.075 mm)

3. Porcentaje de limo y arcilla, es decir, la fraccion de finos que pasan
la malla N°.200 (abertura de 0.075 mm).

4. Coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc).

5. Limite liquido e indice de plasticidad de la porcion de suelo que
pasa la malla N°40. Braja, M. (2001).

Las divisiones entre grupos de suelos finos son claramente definidas

en la carta de plasticidad. (fig.3)

Carta de Plasticidad de Casagrande

a0 (1IP)

Figura 3: Carta de Plasticidad de Casagrande
Fuente: Braja, M. (2001)

Por otro lado, Casagrande (1932) estudio la relacion que existe entre
el indice de plasticidad y el limite liquido para una gran variedad de
suelos y construy6 el gréfico de plasticidad que se ve en el Grafico
3, en este observo que las distintas variedades de suelos se agrupan

ordenadamente en diversos sectores del grafico. Empiricamente
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obtuvo las ecuaciones de las lineas que dividen el grafico en las

regiones donde se agrupan los tipos de suelo.

70 - 4

Arcillas inorganicas
de alta plasticidad

| Arcillas morgdnicas de S
mediana plasticidad |\ Limos inorgaricos de

alta compresibilidad v
30 arcillas organicas

Arcillas morganicas

Indice de plasticidad
£
o

de baja plasticidad Limos inorganicos de
20 - | alta compresibilidad y
arcillas orgdnicas.
|
10 Limos morgénicos de
/ baja compresibibdad
0 1 l 1 1 I
20 30 4 50 6 a0 100
Limite iowdo

Gréfico 3: Relacién entre indice de plasticidad y limite liquido

Fuente:Lambe, W (1973)

La linea A separa las arcillas inorganicas de los limos inorganicos, las
arcillas inorganicas se encuentran por encima de esta linea y los limos
inorganicos por debajo de esta. Los limos organicos estan situados
por debajo de esta linea en el intervalo de 30 a 50 del limite liquido,
las arcillas organicas se ubican por debajo de esta linea con un limite

liquido mayor a 50. La ecuacion de la linea A es:

IP=0.73 (LL — 20)
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La linea U se ubica por encima de la linea A, esta linea es
aproximadamente el limite superior de la relacion del indice de
plasticidad y el limite liquido para cualquier tipo de suelo conocido,
aunque rara vez se ubica un suelo por encima de la linea U, que tiene

la ecuacion:
IP =0.9 (LL-8)

La informacién que provee el grafico de plasticidad es de gran valor
para clasificar los suelos finos y poder identificarlos con facilidad.
Lambe, W. (1973)

2.2.1.8 Método de Sedimentacién

Se define como andlisis de Sedimentacion a la distribucion
granulométrica que es demasiado fina para ser ensayada por medio de
tamices. La fraccién de suelos finos que pasan el tamiz N°200 (0.074
mm) se realiza por el método de sedimentacion, para ello se usa la
prueba hidrométrica, que consiste en la observacion de la velocidad de
asentamiento de las particulas del suelo. Fratelli, M. (1993).

Los procedimientos que se van a seguir para la determinacion de los
tamafios de particulas menores a 0.074 mm estan basados en la ley de
Stokes, que da las velocidades de sedimentacion de particulas sdlidas
esféricas en un liquido.

El andlisis granulométrico se basa en el principio de la sedimentacion
de granos de suelos usualmente en agua con un pequefio contenido de
un agente dispersante para formar una solucion. Cuando un espécimen
de suelo se dispersa en agua, las particulas se asientan a diferentes
velocidades, dependiendo de sus formas, tamafios y pesos. Por
simplicidad, se supone que todas las particulas de suelo son esferas y
gue la velocidad de particula se expresan por la ley de Stokes. Braja, M.
(2001).
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El objetivo principal del analisis del hidrometro es obtener el porcentaje
de la arcilla (porcentaje mas fino que 0.002mm.) ya que la curva de
distribucion granulométrica cuando mas del 12% del material pasa a
través del tamiz N°200 (0.074mm) no es utilizado como criterio dentro de
ningun sistema de clasificacion de suelos y no existe ningun tipo de
conducta particular del material que dependa intrinsecamente de la
forma de dicha curva. La conducta de la fraccion del suelo cohesivo dado
depende principalmente del tipo y porcentaje de arcilla del suelo, historia
geoldgicay del contenido de humedad mas que de la distribucion misma
de los tamafios de la particula. Bowles, J (1981).

Al comienzo de la prueba en el método del hidrémetro la suspension es
uniforme y de concentracién suficientemente baja para que las particulas
no se interfieran al sedimentarse; todas estas particulas se sedimentan
a la misma velocidad v. Al pasar el tiempo t, todas las particulas del
mismo didmetro habran recorrido la distancia L. Arriba de esa altura, no
habra particulas de diametro correspondiente a esa velocidad, mientras
gue de ese nivel hacia abajo, las particulas habran conservado sus
posiciones relativas de mayor tamafio que D, correspondientes a la
velocidad antes mencionada, habran sedimentado primero.

El andlisis de hidrémetro utiliza la relacion entre la velocidad de caida de
esferas en un fluido, el radio de la esfera, el peso especifico tanto de la
esfera como del fluido, y la viscosidad del fluido, en la forma expresada
por el fisico Inglés G. Stokes en la ecuacion conocida como la ley de
Stokes:

2Ys— YfW
Iin

v = (D/2)? (1.1)

e Donde:
v = Velocidad caida de la esfera.

Y,= Peso especifico de la esfera.
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Peso especifico de la esfera=densidad xg=
(masa/volumen)xg=g/cm?® en el Sistema C.G.S
Y;= Peso especifico del fluido (usualmente agua (Tabla 17).
n=Viscosidad absoluta o dinamica del fluido (g/cm x seqQ).
D= Diametro de la esfera (cm)
g = 980.7 cm/seg.?
1 g =980.7 dinas

Para resolver la ecuacion (1.1) para D utilizando el peso especifico del

__ |1800 7 v
D = /—YS_Yf (1.2)

La Ley de Stokes aplicadas a particulas de suelo real, que se sedimentan

agua se obtiene:

en agua, es valida para: El rango de los didmetros D de particulas de
suelo para los cuales esta ecuacion es valida, es aprox. 0.0002
mm <D<0.2 mm.Pues, los granos mayores causan excesiva
turbulencias en el fluido y los granos muy pequefios estan sujetos a
movimientos de tipo Browniano (sujetos a fuerza de atraccion y repulsion
entre particulas) y no sedimentan. Nétese que por el analisis de tamices
puede llegarse a tamafios de 0.074 mm, que caen dentro del campo de
aplicabilidad de la ley de Stokes; este hecho afortunado permite obtener
datos ininterrumpidamente .Juarez, E. & Rico, A. (2011).

Para resolver la ecuacién 1.1 es necesario la velocidad, el peso
especifico del suelo, el peso especifico del agua y la viscosidad del agua.
Tabla 15
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Tabla 15: Viscosidad del agua

Peso Unitario del agua Viscosidad del agua
T°C (gr/cm) (poises)
4 1.00000 0.01567
16 0.99897 0.01111
17 0.99880 0.01083
18 0.99862 0.01056
19 0.99844 0.01030
20 0.99823 0.01005
21 0.99802 0.00981
22 0.99780 0.00958
23 0.99757 0.00936
24 0.99733 0.00914
25 0.99708 0.00894
26 0.99682 0.00874
27 0.99655 0.00855
28 0.99598 0.00818
29 0.99589 0.00818
30 0.99568 0.00801

Fuente: Foundations Analysis and Design (Bowles, J.)
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Tabla 16: Valores de L (profundidad efectiva para usar la formula de

Stokes en la determinacion de diametros de particulas con el hidrémetro)

Hidrémetro 151H

Lectura |Profundidad| Lectura |Profundidad| Lectura |Profundidad| Lectura |Profundidad
real del | efectiva, L, | real del | efectiva, L, | realdel | efectiva, L, | realdel | efectiva, L,
Hidrémetro mm Hidrémetro mm Hidrémetro mm Hidrémetro mm
1 163.0 1.010 137.0 1.020 110.0 1.030 84.0
1.001 160.0 1.011 134.0 1.021 107.0 1.031 81.0
1.002 158.0 1.012 131.0 1.022 105.0 1.032 78.0
1.003 155.0 1.013 129.0 1.023 102.0 1.033 76.0
1.004 152.0 1.014 126.0 1.024 100.0 1.034 73.0
1.005 150.0 1.015 123.0 1.025 97.0 1.035 70.0
1.006 147.0 1.016 121.0 1.026 94.0 1.036 68.0
1.007 144.0 1.017 118.0 1.027 92.0 1.037 65.0
1.008 142.0 1.018 115.0 1.028 89.0 1.038 62.0
1.009 139.0 1.019 113.0 1.029 86.0

Fuente: ftp.unicauca.edu. (2007)

Para obtener la velocidad de caida de las particulas se utiliza el

hidrbmetro, Este aparato se utiliza para determinar la gravedad

especifica de una solucion; alterando su escala se utiliza para leer los

valores. El hidrometro usado en esta tesis es el tipo151H (designado por

la norma ASTM E100), graduado para leer, la gravedad especifica de la

suspension. La escala tiene valores de gravedad especifica que van de

0.995 al.038y estara calibrado gr/cm3 para leer 1.00 en agua destilada

a 20°C (68°F). Bowles, J (1982)

El hidrometro determina la gravedad especifica de la suspension agua-

suelo en el centro del bulbo. Las particulas de mayor tamafio que se

encuentran en suspension entre el centro del volumen del bulbo y la

superficie de agua (distancia L ver tabla 16) habran caido por debajo de

la profundidad del centro de volumen del hidrémetro. Haciendo decrecer
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la gravedad especifica de la suspension, el hidrometro se hundira mas
adentro de la suspension (aumentando asi la distancia L). (Fig. 4)

La gravedad especifica del agua o densidad decrece a medida que la
temperatura aumenta o disminuye a 4°C, ocasionando un hundimiento
mayor del hidrometro dentro de la suspension. Bowles, J (1982)

La velocidad de caida de las particulas es:

V= (1.3)

o~ |~

J Donde:

V= Velocidad de la caida de la particula
L = Distancia de caida de las particulas
T = Tiempo

Otro punto es que sucede cuando se coloca el hidrometro en una probeta
o cilindro de vidrio .Cuando se realiza este procedimiento crece el nivel
de agua, lo cual hace cambiar la distancia de caida de las particulas con

respecto al nivel de agua original.
e Donde: _—

H: Es la atura de caida original "

(correcta)

Hpy : Es la altura de caida oty

modificada por el hidrémetro

Fig.4: Medida del Hidrémetro

Fuente: Bowles, J. (1982)

La distancia de caida referida al centro del hidrémetro crece en un valor

( Hg — H), que sera:
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(1.4)

o Donde:
V,: Es el volumen del bulbo del hidrémetro
A: Es el area transversal de la probeta

En efecto, el volumen del bulbo es el del agua desplazada que, entre el
area de la probeta, da sobreelevacion del nivel de la suspensién; la mitad
de la sobreelevacion es el incremento de la distancia H producido por la
introduccién del hidrémetro. El valor de H asi obtenido es el que ha de

usarse en la ley de Stokes. ftp.unicauca.edu. (2007)

Luego, despejando la ecuacion anterior

H= Hp-2¢ (1.5)

2A

El valor de H que debe ser utilizado en la ecuacion (1.6). Asi pues, se
debe tener en cuenta la calibracién de un hidrémetro, para tener una

verdadera altura de caida (H) en funcion de las lecturas realizadas.

Para encontrar L es necesario medir la distancia h y varios valores de la
distancia variable Hr refiriendose a las dimensiones y términos del
hidrémetro utilizando una escala. Usando un cilindro de sedimentacion
graduado de seccion transversal A conocida, sumergir dentro del bulbo
y determinar el cambio en las mediciones del cilindro. Esto permitira
determinar el volumen del bulbo del hidrobmetro Vb (el bulbo del

hidrometro se encuentra en cm?3) de la siguiente forma:
L =Hr+ 1/5(h—V b/A) (1.6)

El termino— Vb /A de la ecuacion (1.6) considera que la suspension de
suelo — agua se eleva a una cantidad Vb /A cuando el hidrometro se

coloca en el cilindro de sedimentacién. El centro de volumen desplaza

hacia arriba 1/2 (Vb /A) de la ecuacion (1.1) al dibujar una curva del
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hidrometro se relaciona con los valores correspondientes de h contra Hr

se obtiene el valor L para cualquier lectura del hidrémetro. (Fig. 5)

Como esta curva es lineal, solamente se necesitan tres puntos para

establecer la curva R contra L. ftp.unicauca.edu.(2007)

El hidrémetro 151H tiene dimensiones razonables dentro de los patrones
establecidos anteriormente, los valores de L puede obtenerse una sola

vez con proyeccion adecuada, como se mostré en la tabla 16.
Donde:

L: Profundidad efectiva en mm.

h: Distancia desde el cuello
hasta la parte inferior del
bulbo.

Hy: Distancia desde el

cuello del bulbo hasta la

marca en el hidrémetro

correspondiente a la lectura

R.
Vp: Volumen del bulbo. Figura 5: Medida de la Profundidad Efectiva
A: Area de la probeta. Fuente: Bowles, J (1982)

El porcentaje mas fino se relaciona directamente a la lectura del
hidrémetro de 151H ya que la lectura proporciona los granos del suelo
gue todavia se encuentran en suspension, directamente si la gravedad
especifica de suelo es de 2,65 g/cm? y el agua se encuentra a una
densidad 1,00g/cm? ftp.unicauca.edu. (2007)

Los granos de suelo muy finos en suspension tienden normalmente a

flocular y se adhieren de tal forma que tienden precipitarse juntos. Por lo
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tanto, es necesario afiadir a la muestra un agente de disgregacion para

evitar la floculacién durante el ensayo.

La adicién de un agente de floculante produce aumento en la densidad
del liquido y obliga a realizar una correccién a la lectura observada. Asi
mismo como la escala de cada hidrémetro ha sido graduada para
registrar una lectura cero o lectura inicial a una temperatura base que
generalmente es 20°C (68°F) existira un desplazamiento del punto cero
y las lecturas de hidrémetro observadas también deberan corregirse por
este factor. ftp.unicauca.edu. (2007)

El efecto de las impurezas en el agua y del agente dispersor sobre las
lecturas de hidrémetro se obtiene utilizando un cilindro de sedimentacién
de agua de la misma fuente y con la misma cantidad de agua dispersiva
gue utilizé al hacer la suspension agua-suelo para obtener la “correccion
cero”. Este cilindro de agua debe tenerse a la misma temperatura a la
cual se encuentra la solucion de suelo. Una lectura de menos de cero en

el cilindro patron de agua se registra con un valor negativo.

Una lectura de 0.995 a 1.038 registra como un valor positivo. Todas las
lecturas se deben tomar desde la parte superior del menisco en ambos
cilindros, tanto el patrén (agua clara) como el que contiene a la

suspension de suelo- agua (agua turbia).

Si la temperatura es demasiado alta en ambos cilindros, el que contiene
el suelo y el patron, la densidad del agua sera igualmente menor y el
hundimiento del hidrémetro sera el mismo por ese concepto. Si ambos
cilindros tiene la misma temperatura, el efecto sera igual, por
consiguiente se debe obtener en la tabla 3 una correccion Unica de
temperatura para utlizar en la suspension agua-suelo. Como la
correccion es cero se considera mas o menos y la correccién de la
temperatura es también mas o menos, con el signo que indique la
tabla 17. La lectura corregida del hidrometro para gramos del suelo en

suspension se calcula como:
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R, = Rpoq-Cd + Ct (1.7)

La gravedad especifica de los sélidos puede deferir de 2,65; el % del

material mas fino puede calcularse por simple proporcion (Gs =2,65) como:
%de material mas fino= Rc / Ws *100 (1.8)
e Donde:

Rc = gramos de suelo en suspension en un tiempo t dado (lectura corregida

del hidrémetro utilizando la ecuacion 1.3) Bowles, J (1982)

Tabla 17: Factores de correccion por temperatura Ct

Temp. Ct Temp. Ct
°C (g/cm3) x 103 °C (g/cm3) x 103
10 -1.3

21 0.2
11 -1.2

22 0.4
12 -1.1

23 0.6
13 -1.0

24 0.8
14 -0.9

25 1.0
15 -0.8

26 1.3
16 -0.6

27 1.5
17 -0.5

28 1.8
18 -0.3

29 2.0
19 -0.2

30 2.3
20 0.0

Fuente: Foundations Analysis and Design (Bowles, J.) (1982)

Cuando se trata de realizar calculos, la ecuacion (9 se describe utilizando

L en milimetros y t en minutos para obtener D en milimetros como sigue:

_ 307 L
D= \/981(65—1)Yw\/; (1.9)
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Puede ser simplificada de la siguiente forma:

D=K \/% (1.10)

o Donde:

L = profundidad efectiva en mm

T = tiempo transcurrido en minutos, y

D = diametro de las particulas de suelo en suspension en el momento

de realizar cada lectura de hidrébmetro

K = constante para facilitar el calculo, la cual depende del valor de la
gravedad especifica del suelo en la Tabla 18 y la temperatura de la
suspensioén. Los valores de K se encuentran tabulados en la Tabla 19,

en funcion de la gravedad especifica y la temperatura. Bowles, J (1982)

Tablal8: Factores de correccion Gravedad especifica(a)
para peso unitario de soélidos

Gravedad Constante
especifica
Gs (gr/cm® a

2.95 0.94
2.85 0.96
2.75 0.98
2.65 1.00
2.55 1.02
2.45 1.05
2.35 1.08

Fuente: Foundations Analysis and Design (Bowles, J.) (1982)

Como todas las variables, menos L/t, son independientes del problema
(excepto para la temperatura de la suspension) es posible evaluar K=f(t,

Gs, a) de una vez.
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Tabla 19: Valores de K para el calculo de las particulas

Para n en (Pas); ¥,, en (gr/cm®; L en (mm); T en (min)

Temp. Gs

°C 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85

16 0.0049 | 0.0048 | 0.0047 | 0.0046 | 0.0045 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0044 | 0.0043
17 0.0048 | 0.0047 | 0.0046 | 0.0046 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0042
18 0.0047 | 0.0047 | 0.0046 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0042
19 0.0047 | 0.0046 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0041
20 0.0046 | 0.0045 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0041
21 0.0046 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0040
22 0.0045 | 0.0044 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0040
23 0.0045 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0039
24 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0039
25 0.0044 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0039
26 0.0043 | 0.0042 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0038
27 0.0043 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0038
28 0.0042 | 0.0041 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0037
29 0.0042 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0037
30 0.0041 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0037

El porcentaje de suelo en dispersién determinado a partir de la lectura del
hidrémetro corregida esté afectado por la gravedad especifica del suelo,
las escalas de los hidrometros estan elaboradas para un valor de G, de
2.65. Para calcular el porcentaje para el porcentaje de particulas de

didmetro mas fino que el correspondiente a una lectura de hidrémetro dad

Fuente: Foundations Analysis and Design (Bowles, J.) (1982)

151H utilice la siguiente formula:

% mas fino =

Ws
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° Dénde:

R. = Lectura del hidrémetro corregido

a = Correccion por gravedad especifica (tabla 13)
Ws = Peso seco de la muestra

Gs = Peso especifico de solidos

_ Gg(1.65)
" (Gs—1)2.65

(1.12)

Los resultados, deben expresarse mediante una curva granulométrica
donde deben leerse el porcentaje de arcillas y el porcentaje de limos mas

arcillas.

Si el suelo cuya fraccion gruesa es apreciable, se debe realizar mediante
un andlisis granulométrico combinado (método del tamizado o cribado y
el método hidrométrico o suspension). En realidad puede utilizarse para
cualquier suelo. Bowles, J (1982)

Se debe determinar el porcentaje total de la muestra, mediante la
siguiente expresion:

%Total =2 > (1.13)

. Dénde:

X: % material pasa malla N° 200 determinado en analisis

granulométrico por lavado

Y: % averiguado en el ensayo de sedimentacién

Los resultados del analisis combinado se presentan generalmente en
gréficas semi logaritmicas como curvas de distribucion granulométrica
(o de tamafio del grano). Los didmetros de las particulas se grafican en
escala logaritmica y el porcentaje correspondiente de finos en escala

aritmética. Cuando los resultados del analisis por cribado y del analisis
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hidrométrico se combinan generalmente ocurre una discontinuidad en el
rango en que éstos se traslapan. La razén para la discontinuidad es que
las particulas del suelo son generalmente irregulares en su forma. El
andlisis por cribado da la dimension intermedia de una particula; el
analisis hidrométrico da el diametro de una esfera que se asentaria a la

misma razon que la particula de suelo .Braja, M, (1994)

Los porcentajes de grava, arena, limo y particulas tamafio arcilla
presentes en un suelo se obtienen de la curva de Distribucién

granulométrico. , clasificando mediante SUCS y AASTHO.

2.2.1.9 Actividad de la arcilla (A)

Los Limites de Atterberg de un suelo estan relacionados con la cantidad
de agua absorbida sobre la superficie de las particulas de suelo. Debido
al gran aumento de la superficie por unidad de peso al disminuir el
tamafno de las particulas, puede esperarse que la cantidad de agua
absorbida venga muy influenciada por la cantidad de arcilla presente en
el suelo. Lambe, W (1973).

Por lo general los suelos arcillosos estan constituidos por un 40 a 70%
de particulas que contienen minerales de arcilla que dan la plasticidad al
suelo.

Si aumenta la cantidad de minerales de arcilla proporcionalmente
también seran afectados el limite liquido y plastico del suelo.

Segun este razonamiento, Skempton (1953) observé que el indice de
plasticidad del suelo aumenta linealmente con el incremento en
porcentaje de las particulas de arcilla (de tamafio menor a 2um), esta
proporcion lineal variard de acuerdo al tipo de minerales de arcilla que
contenga el suelo. Skempton definié una cantidad llamada Actividad (A)
como la pendiente de la linea que correlaciona el indice de plasticidad
(IP) y la fraccion en peso de las particulas compuestas de minerales de

arcilla expresada en porcentaje:
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indice de Plasticidad (IP)
Fraccién de arcilla(%)

Actividad de una Arcilla (A) =

Donde el porcentaje de arcilla se toma como el porcentaje en masa de las
particulas inferiores a 0.002 mm. Los valores de actividad mas bajos son
los correspondientes a la caolinita, la ilita son superiores y los mas altos
corresponde a la montmorilonita. Berry, P. & Raid, D (1993)

El grafico 1 muestra unos resultados obtenidos en muestras preparadas
con distintos porcentajes de particulas inferiores o superiores a 2um. En La
parte (a) varios suelos naturales se dividieron en dos fracciones por el
tamafio de por el tamafio de 2 um y a continuacién ambas fracciones se
volvieron a combinar a voluntad .Los resultados de (b) se obtuvieron con

minerales arcillosos mezclados con arena de cuarzo.
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Gréfico 1: Relacion entre indice de plasticidad y fraccion arcillosa

Fuente: Skempton, (1953)

Seed, Woodward y Lundgren (1964) realizaron diversos estudios de la
influencia del porcentaje de particulas de arcilla en la plasticidad del
suelo y concluyeron que la correlacion entre estas esta descrita por dos

lineas, similares a las que se muestran en el gréafico 2.
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Grafico 2: Relacién entre el indice de plasticidad y el porcentaje
en peso de las arcillas

Fuente: Seed, Woodward y Lundgren (1964)

Estos investigadores observaron que los suelos que contienen mas del
10% de su peso en particulas de arcilla presentan plasticidad. La
plasticidad esta correlacionada linealmente con la cantidad de particulas de
arcilla del suelo hasta un contenido del 40% en peso, donde la relacion
cambia a una linea que parte del origen de coordenadas. La Actividad
resulta ser la pendiente de la linea de correlacion. Taylor, D (1981)

La Actividad de la arcilla se tiene en la tabla 20.

Tabla 20: Valores de la Actividad de la arcilla

Actividad Tipo de Caracteristicas
(A) Arcilla

Arcilla relativamente Actividad

A<0.75 Caolinitica inactiva baja
Arcilla con actividad Actividad
0.75<A<1.25 ilitica normal superior
Arcilla progresivamente Actividad
A>1.25 Montmorillonitica mas activas muy alta

Fuente: Mitchel, J. (1993)
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2.2.1.10 Arcillas

Son particulas sdlidas con diametro menor de 0.005mm. y cuya masa

tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua.

Algunos componentes de la arcilla tienen la caracteristica de hidratarse.
Al hidratarse genera que Su nueva composicibn aumente

considerablemente de volumen.

Este cambio de volumen depende de tres condiciones, estas son: la
estructura de los cristales, la composicion mineralégica y la capacidad
de cambio de cationes. Ademas, su comportamiento se caracteriza
principalmente por: el efecto de contraccion de las arcillas debido al
secado de la masa del suelo, la expansiébn de las arcillas al
humedecerse, y el desarrollo de presiones de expansién cuando se

encuentran confinadas y no pueden expandirse. Crespo, C (2004)

2.2.1.10.1 Estructuray Componentes mineraldgicos de las arcillas:

Los minerales arcillosos son formados principalmente por la
meteorizacion quimica de las rocas, es decir, que son producto de la
alteracion de minerales preexistentes en la roca. Estos minerales
son tan diminutos que sOlo pueden ser vistos utilizando un

microscopio electrénico.

Los principales elementos quimicos constituyentes de estos
minerales son atomos de silicio, aluminio, hierro, magnesio,
hidrogeno y oxigeno. Estos elementos atdbmicos se combinan
formando estructuras atdmicas basicas, que combinandose entre si
forman laminas, las que al agruparse dan lugar a estructuras
laminares que, al unirse por medio de un enlace, forman un mineral
de arcilla. Lambe, W (1973).
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Figura 6: Estructuras atomicas basicas de los minerales de arcilla
Fuente: Whitlow, R. (1994)

La Figura 6 muestra las dos unidades estructurales basicas de los

minerales de arcilla, que son: la unidad tetraédrica constituida por un
ion de silicio rodeado por cuatro &tomos de oxigeno (Figura 6a), y la
unidad octaédrica formada por un idn central de aluminio o magnesio
rodeado por seis iones oxidrilo (Figura6.b). En ambos casos, el metal
con valencia positiva esta situado en el interior, mientras que los
iones no metalicos con valencia negativa forman el exterior. Las
estructuras laminares, se forman cuando varias unidades atémicas
basicas se enlazan covalentemente mediante los iones de oxigeno
u oxidrilo. Entre las estructuras laminares, se tiene la lamina

tetraédrica y la octaédrica. Terzagui, K & Peck, R (1963)
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Figura 7 : Laminas formadas por estructuras atbmicas basicas
Fuente: Whitlow, R. (1994).

En la Figura 7, se muestra una lamina tetraédrica llamada silice, que
estd formada por tetraedros enlazados que comparten dos atomos
de oxigeno. La forma simbodlica de representar esta lamina es por
medio de un trapecio. La Figura 7.b, muestra una lamina octaédrica
formada por octaedros de aluminio enlazados que forman una
estructura di octaédrica llamada alimina o gibsita. Simbdlicamente
esta representada por un rectangulo con letra G. La lamina de la
Figura 7.c, corresponde a una lamina formada por octaedros de
magnesio que forman una estructura tri octaédrica llamada brucita.
Simbdlicamente esta representado por un rectangulo con letra B. La
separacion entre los iones externos de las laminas de tetraédricas y
octaédricas, es suficiente para que ambas laminas puedan unirse
por medio de iones oxigeno u oxidrilo mutuamente. Esto hace
posible la formacién de estructuras laminares de dos o de tres

laminas. En la Figura 8, se muestra estas estructuras.
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En la estructura de dos laminas mostrada en la Figura 8.a, las
laminas tetraédricas y octaédricas estan alternadas, mientras que la
de tres laminas mostrada en la Figura 8.b consiste de una ldmina
octaédrica emparedada entre dos laminas tetraédricas. Estas dos
formas de estructuras laminares, son generales para formar las

distintas variedades de minerales de arcilla. Berry, P (1993)

~
-

Dioctatdnce Trioctaedrico

Dioctaednco Tnoctaédrico
(t.

Figura 8 :Estructuras laminares
Fuente: Whitlow, R. (1994).

La variedad de los minerales de arcilla, depende de la distribucion de
estas estructuras laminares, asi como del tipo de iones que proveen el
enlace de las mismas. La Figura 9, muestra los minerales de arcilla mas

comunes. Crespo, C (2004)
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Figura 9: Minerales de arcilla

Fuente: Whitlow, R. (1994.)

Se identifican como suelos arcillosos, propiamente tales, aquellos
gue tienen entre sus componentes, minerales como la caolinita, ilita,
montmorillonita y vermiculita. Estos minerales arcillosos tienen la
capacidad de contraerse cuando pierden humedad y de expandirse
cuando la absorben. La abundante variedad de estos minerales de
arcilla, esta bastante relacionada a las estructuras que se muestran
en la Figura 9, por lo que se pueden identificar estos cuatros grupos

de minerales arcillosos. Lambe, W (1973).

2.2.1.10.2. Grupos de minerales arcillosos

2.2.1.10.2.1. Grupo de la caolinita:
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Las caolinitas son producto de la meteorizacién del feldespato
ortoclasa proveniente del granito, y cominmente se encuentran
en suelos compuestos de sedimento. La caolinita se presenta en
hojuelas hexagonales de tamafio pequefio. Su estructura
consiste en una distribucion de dos laminas de silice y gibsita
fuertemente enlazadas (Figura 10). Algunos minerales de arcilla
gue pertenecen a este grupo son: la dickita que tiene la misma
composicion de la caolinita pero con un orden diferente en sus
laminas, y la halosita que generalmente aparece en algunos
suelos tropicales, cuyas laminas en forma tubular estan

enlazadas por moléculas de agua (Figura 8. B).

@ |dmina aluminica

pwmm— 111 F R TN T

@ Ldmina aluminica

Fig.10: Arcilla Caolinita

Fuente:Crespo, C. (2004)

2.2.1.10.2.2 Grupo de lailita:

La ilita es el resultado de la meteorizacion de las micas. Es similar
en muchos aspectos a la mica blanca, pero tiene menos potasio y
mAas agua en su composicidén. Se presenta en forma de hojuelas, y

Su estructura consiste superposiciones indefinidas de una lamina
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aluminica entre dos silicicas. Debido a que el enlace es mas débil
gue el de la caolinita, sus particulas son mas pequefas y delgadas.
Terzagui, K & Peck, R (1963)

En su constitucion interna se forman grumos de material que
ocasionan una reduccion del area expuesta al agua, lo que limita
su propiedad de expandirse. Tampoco son recomendables como

materiales para la elaboracion de lodos de perforacion.

<+—Limina silicica.

@—|imina aluminica,
S| imina silicica.
K+

Fig.11: Arcilla ilita

Fuente:Crespo,C. (2004).

2.2.1.10.2.3 Grupo de la montmorillonita:

La montmorillonita es el constituyente principal de la bentonita y
otras variedades similares de arcilla. Las montmorillonitas
suelen ser el resultado de la meteorizacion del feldespato
plaglioclasa, en los depdsitos de ceniza volcénica. Su estructura
es analoga a la de las illitas, pero su unién es méas débil de modo
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gue se permite la introduccion de agua en su estructura, lo que
ocasiona un aumento en el volumen de los cristales que se
traduce en una expansion del suelo. Las montmorillonitas
poseen una gran actividad superficial en sus particulas
coloidales, lo que puede variar sus propiedades fisicas de un tipo

a otro, como en el caso de la montmorillonita célcica y sédica.

| imina silicica

@———Limina aluminica

@ imina silicics

H;0

Fig.12: Arcilla Montmorillonita

Fuente:Crespo,C. ( 2004).

En general las arcillas, ya sean caoliniticas, iliticas 0 montmoriloniticas,
son plasticas, se contraen al secarse, presentan marcada cohesion
segun su humedad, son compresibles y al aplicarseles una carga en su
superficie se comprimen lentamente. Otra caracteristica interesante,
desde el punto de vista de la construccidn es que la resistencia perdida
por el remoldeo se recupera parcialmente con el tiempo. Este fenbmeno
se conoce con el nombre de trixotopiaes de naturaleza fisico- quimico.
Se puede decir que un contenido minimo del 15% de arcilla en un suelo

le dara a éste las propiedades de la arcilla. Crespo, C (2004)
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2.3 Formulacion de Hipotesis

2.3.1 Hipotesis Principal
¢ Existen diferencias significativas entre los porcentajes de arcillas,

en las distintas zonas de la regién San Martin.

2.3.2 Hipotesis Secundaria
eLos porcentajes de arcillas se hallaran mediante el ensayo de
sedimentacion.
¢ Los porcentajes de arcillas afectan al comportamiento de los suelos
finos.
e Conociendo el porcentaje de arcillas podemos reconocer a que tipo

pertenecen.

2.3.3 Variables

eVariable independiente: Estudio comparativo de la granulometria
por sedimentacion.
eVariable dependiente: Distintos porcentajes de las Arcillas en los

suelos finos.

2.3.4 Definicién Conceptual de las Variables

Granulometria -Se denomina clasificacion granulométrica o
granulometria, a la medicion y graduacion que se lleva a cabo de los
granos de wuna formacién sedimentaria, de los materiales
sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de analisis, tanto de
su origen como de sus propiedades mecanicas, y el calculo de la
abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamarfios

previstos por una escala granulométrica
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Arcillas.- Son agregados de particulas microscopicas y sub
microscopicas derivadas de la descomposicién quimica que sufren los
constituyentes de las rocas. Son suelos plasticos dentro de limites
extensos en contenido de humedad y cuando estan secos son duros.

Ademas, tienen una permeabilidad extremadamente baja.

Suelo Fino.- Llamadas también fraccion fina. Estan constituidos de
particulas compuestas de fragmentos diminutos de roca, minerales y
minerales de arcilla, con textura granular y en hojuelas. De acuerdo al
sistema de clasificacion unificado estas particulas tiene un tamafio
inferior a 0,074 mm que corresponden a la categoria del limo y arcilla,
por lo que toda la fraccién del suelo que pasa el tamiz N° 200 es

considerado como suelo fino.

Granulometria por sedimentaciéon.- El objetivo es estudiar y
visualizar el fendmeno natural denominado sedimentacion, por el que
las particulas mas densas que el fluido que las contiene y en el que
estan dispersas, caen por accion de la gravedad depositandose en el

fondo.

2.3.5 Operacionalizacion de las variables e indicadores:

Referencia Tabla 21. (Anexo 1)
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Tabla 21. - Operacionalizacion de las Varaiables e indicadores

Varaible

Indicador

Escala de Medicidn

Los distintos porcentajes de

PRINCIPAL - . Curva Granulométrica 0-100%
arcillas en los suelos finos
Porcentaje de Arcilla Curva Granulométrica 0-100%
Ensayo de sedimentacién Existencia de Ensayo SloNo
Porcentajes de Arcillas Curva Granulométrica 0-100 %
SECUNDARIAS
Comportamiento de los suelos Bajo
P . Potencial de Cambio de Volumen Medio
finos
Alto
Porcentaje de Arcilla Curva Granulométrica 0-100%
llitica
Tipo de arcillas Actividad de la arcilla Caolinitica

Monmorilitica

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IIl: DISENO METODOLOGICO

3.1 Disefio de la Investigacion

e Eldisefio de la investigacion contiene un enfoque cuantitativo, debido
al manejo de datos pesables y medibles.

e El tipo de la Investigacion es disefio no experimental de forma
transversal. Por el tipo de investigacion, el presente estudio retne las
condiciones metodoldgicas de una Investigacion Aplicada, en razén
que se utilizaron los resultados de ensayos de laboratorio a fin de
aplicarlos en el proceso de evaluacion de los suelos de la Region San
Martin. De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion,
reine por su nivel las caracteristicas de un estudio correlacional y

explicativo.

3.2 Poblacion y Muestra
La poblaciéon esta definida por los suelos que se encuentran en la Region
San Matrtin, los cuales en su mayoria son suelos pertenecientes a la fraccion
fina (arcillas y limos), y de esta manera, la muestra estaria conformada por
distintas muestras tomadas de las localidades de Moyobamba, Saposoa,

Tarapoto.

3.3 Técnicas de procesamiento y analisis de los datos

3.3.1.- Método de ensayo para determinar el Contenido de Humedad
de un suelo ASTM D 2216.

3.3.1.1.- Objetivo.

La presente Norma establece el método de ensayo para determinar

el contenido de humedad de un suelo.
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3.3.1.2.- Definiciones.

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion,
expresada como porcentaje, del peso de agua en una masa dada de

suelo, al peso de las particulas sélidas.
3.3.1.3.- Principio del Método.

Determinamos el peso de agua eliminada, secando el suelo humedo
hasta un peso constante en un horno controlado a 110 °C mas
menos 5 °C*. El peso del suelo que permanece del secado en horno
es usado como el peso de las particulas sélidas. La pérdida de peso

debido al secado es considerado como el peso del agua.
3.3.1.4.-Equipo.

.- Horno de secado.- Horno de secado termostaticamente
controlado, de preferencia uno del tipo tiro forzado, capaz de

mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.

Il.- Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes
aproximaciones: de0.01 g para muestras de menos de 200 g de 0. 1

g para muestras de mas de 2000 g.

lll.- Recipientes.- Recipientes apropiados fabricados de material
resistente a la corrosion, y al cambio de peso cuando es sometido a
enfriamiento o calentamiento continuo, exposicidbn a materiales de

pH variable, y a limpieza.

IV.- Utensilios para manipulacién de recipientes.- Se requiere el uso
de guantes, tenazas o0 un sujetador apropiado para mover y

manipular los recipientes calientes después que se hayan secado.

V.- Otros utensilios.- Se requiere el empleo de cuchillos, espétulas,

cucharas, lona para cuarteo, divisores de muestras, etc.
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3.3.1.5.- Procedimiento.

a) Determinamos y registramos el peso de un recipiente limpio y
seco.

b) Seleccionamos muestras de ensayo representativos.(Foto 9)

Foto 9: Seleccidon de muestras representativas de la Regién San Martin.

c) Colocamos la muestra de ensayo humedo en el recipiente y, si se
usa, colocar la tapa asegurada en su posicién. Determinamos el
peso del recipiente y material himedo usando una balanza.(Ver
Fotol10).

B BNO AN rag contimide .f
Nuresap

Foto 10: Determinacion del peso del recipiente y del material himedo.
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Nota 1. Para prevenir la mezcla de especimenes y la obtencion de
resultados incorrectos, todos los recipientes, y tapas si se usan,
deben ser enumerados y debemos registrar los nimeros de los
recipientes en los formatos de laboratorio. Los nimeros de las tapas
deberian ser consistentes con los de los recipientes para evitar

confusiones.

Colocamos el recipiente con material himedo en el horno (foto 11).
Secamos el material hasta alcanzar una masa constante. Mantener
el secado en el hornoa 110 + 5 °C. El tiempo requerido para obtener
peso constante variara dependiendo del tipo de material, tamafio de

espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros factores.

Foto 11: Colocacion de los recipientes y del material himedo al horno.

Cuando el material este seco lo retiramos del horno (24 horas
aproximadamente) Determinamos el peso del recipiente y el material

secado al homo, registramos este valor.
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3.3.1.6.- Calculos.

Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la

siguiente formula:

Peso de agua X
J X 100

Peso de suelo sec alhorno

Mews - Mes ¥ 1 00 Mw
'w‘/'\ - ’\‘r' "J\

x 100

En donde:
w = es el contenido de humedad, en porcentaje
Mcws= es el peso del recipiente mas el suelo humedo, en gramos

Mcs = es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en

gramos:
Mc = es el peso del recipiente, en gramos
Mw = es el peso del agua, en gramos
Ms = es el peso del suelo seco, en gramos.
3.3.1.7. - Observaciones.

Para cada una de las zonas estudiadas (Saposoa, Moyobamba y
Tarapoto), se tomaron 2 muestras, a las que se les adiciono una
muestra mas extraida de la fraccion que serviria para realizar el

ensayo de granulometria, obteniendo 3 muestras por cada zona.
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3.3.1.8.- Resultados.

De los ensayos correspondientes se obtienen los siguientes

resultados, las que se encuentran en la tabla 22:

Tabla 22: Resultados de los Porcentajes de Humedad de los suelos (

referencia anexos 7, 8, 9)

SAPOSOA
RECIPIENTE | HUMEDAD %
R -3 41.38%
R-A 41.56%

N° 83 40.95%

PROMEDIO 41.30%

MOYOBAMABA
RECIPIENTE | HUMEDAD %
R -4 31.14%
R -B 30.67%
N° 85 30.00%
PROMEDIO 30.60%

TARAPOTO
RECIPIENTE | HUMEDAD %
R -5 11.64%
R-C 11.52%
N° 84 10.81%
PROMEDIO 11.32%

Fuente: Elaboracién Propia

3.3.2 Método de ensayo para determinar el Peso especifico relativo

(Gs) de ASTM D 854
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3.3.2.1 Objetivo

La presente norma establece el método de ensayo para determinar el
peso especifico relativo de la muestra de un suelo, empleando para ello

un matraz de fondo plano.
3.3.2.2 Definiciones

Peso especifico de los sélidos se define como la relacion que existe entre
el peso de los solidos y el peso del volumen del agua desalojada por los

Mismos.
3.3.2.3. Principio del Método

Determinamos el peso especifico de un suelo para obtener en el
laboratorio el volumen del suelo, midiéndose el volumen del agua que
este desplaza en y poder hallar el valor de la gravedad especifica que

es necesaria para hallar la relacion de vacios de un suelo.

3.3.2.4 Equipo
e Un matraz aforado de cuello largo, de 250 cm? de capacidad.
Un mechero o un dispositivo para hervir el contenido del
picnémetro.
e Horno o Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y
constantes hasta 110 + 5°C (230 F).
e Balanza de un céntimo de gramo de aproximacion
e Pipeta, embudo.
e Agua destilada
e Termometro graduado, con una de 0 a 50 °C (32 a 122 °F) y con
precision de 0.1°C (0.18°F).
e Cépsula de evaporacion.
3.3.2.5 Procedimiento
a) Inmediatamente después de preparar las muestras,se utiliza el

embudo, se introduce el material en el matraz, como se muestra
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en la Foto 12. Posteriormente se llena el matraz con agua

destilada hasta aproximadamente la mitad de su capacidad.

Foto 12: Introduccion del material al matraz

b) Se utiliza la parrilla eléctrica o fuente de calor hasta que el agua
del matraz entre en ebullicion durante 10 min aproximadamente,
moviendo al mismo tiempo el material mientras hierve, hasta

expulsar el aire atrapado. (Ver foto 13).

Foto 13: Expulsar el aire atrapado en el matraz
c) Se deja enfriar el matraz hasta alcanzar la temperatura ambiente

y se adiciona el volumen de agua destilada necesaria para

alcanzar la marca de aforo, como se muestra en la Foto14, si es
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necesario, se quita o agrega agua destilada utilizando el
cuentagotas, de tal forma que el nivel inferior del menisco
coincida con la marca de aforo. Finalmente la muestra de suelo
se asienta totalmente y el agua adquiere una tonalidad clara,

casi cristalina.

Foto 14: Peso de la muestra asentada

d) Se seca en forma cuidadosa la superficie exterior del matraz y el
interior del cuello del mismo. Para esta ultima operacion se
emplea un lienzo absorbente enrollado, evitando tocar el

menisco. (Ver foto 15).

Foto 15: Secado del interior del cuello del matraz
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e) Se obtiene la masa del matraz con el material y el agua,
registrandolo como, Wisw, en gr.

f) Hecho lo anterior, se vierte toda la suspension a una capsula de
porcelana, empleando el agua necesaria para arrastrar todas las
particulas de suelo Se elimina el agua sobrante mediante una
cuidadosa decantacion y se lleva la muestra al horno para su
secado total a masa constante, a una temperatura de 105 * 5°C;
se determina y se anota la masa seca de la muestra, WS, en gr.

g) Finalmente, utilizando la tabla de valores de calibracion del
matraz, se obtiene el peso del matraz con el agua, en gr,
correspondiente a la temperatura de prueba tp y se registra
como Wiw.

3.3.2.6 Calculo
Se calcula el peso especifico de la muestra mediante esta formula:

a Ws
~ Ws+WFfw—Wfsw

Gs

Donde:

Gs = Peso especifico

Ws = Peso de la muestra del suelo

Wfw = Peso de la matraz mas peso del agua
Wfsw=Peso de la muestra mas la matraz mas agua.
3.3.2.7 Resultados.

De los ensayos correspondientes se obtienen los siguientes resultados

gue se encuentran en la tabla 23 (mayor detalle anexos 7, 8,9)
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Tabla 23: Resultados de Pesos especificos relativos de suelos

Saposoa
Frasco 3
Ws 40.54
Wiw 343.15
Wifsw 368.82
Gs 2.73
Moyobamba
Frasco 2
Ws 47.44
Wiw 337.36
Wifsw 367.80
Gs 2.79
Tarapoto
Frasco 1
Ws 64.74
Wifw 341.11
Wifsw 381.61
Gs 2.67

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.3 LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D 423.

3.3.3.1 Determinacion del Limite Liquido ASTM 423-66.

89



3.3.3.1.1 Objetivo.

El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado
en porcentaje del suelo secado en el horno, cuando éste se halla en

el limite entre el estado plastico y el estado liquido.
El valor calculado debera aproximarse al centésimo.
3.3.3.1.2 Equipo.

a) Capsula de evaporacion.
b) Una vasija de porcelana de 115 mm (4 '2") de diametro
aproximadamente.
c) Espatula. Hoja flexible de 3" de longitud y 3" de ancho
aproximadamente.
d) Equipo de limite liquido (o de Casagrande).Cuyas dimensiones se
aprecian en la tabla 24.
e De operacion manual. Es un aparato consistente en una taza de
bronce con sus aditamentos. (Ver la Foto 16).
e De operacién mecénica. Es un aparato equipado con motor para
producir la altura y el nimero de golpes

Foto 16: Aparato de Casagrande
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e) Acanalador. Que sirve para hacer una hendidura en el material,
existen dos tipos (Ver la foto 17):
e Bronce: para material arcilloso

e Laminar: para material no plastico.

Foto 17: Tipos de Acanaladores

f) Recipientes. De material resistente a la corrosion, y cuya masa no
cambie con repetidos calentamientos y enfriamientos.

g) Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0.01 gr. (Ver Foto 18).

Foto 18: Balanza
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h) Estufa. Termostaticamente controlado y que pueda conservar
temperaturas de 110+-5 °C (230 + - 9 °F) para secar la muestra.

Como se muestra en foto19.

Foto 19: Estufa u Horno

Tabla 24: Dimensiones del Equipo de Limite Liquido.

Tablas de medidas

Aparato ce Limite Liquido
Conjunto de 1o

Ranurador

Base Extremo cunrado
cazuela
Dimensiones A B c M ke L Ml a b C
o Radio [EspesolProfundida ?:';i;“z;'l“ Borde
Descrpcian 23; rcu:ll:z;a dulii;;lia alevadar Espesor | Largo |Ancho | Espasar cotanta Ancho
Jhasta la basa

MEtrico, mm 54 2.0 27 47 a0 150 |1 125 | 10.0 2.0 125

Tolerancia, mm 2 0.1 1 1.5 & b 5 0.1 0.1 0.1
Inglés, pulg 2131079 1.083 1.850 197 | so0|482] 324 079 831
Tolerancia, pulg | .02 | 004 .04 D& 2 2 2 004 004 004

Fuente: Lambe, W. (1973).
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3.3.3.1.3 Ajuste del Equipo a Utilizar.

Debera inspeccionarse el aparato de limite liquido para verificar que
se halle en buenas condiciones del trabajo. El pin que conecta la taza
no debe estar tan gastado que tenga juego lateral, ni el tornillo que la

conecta, hallarse tan gastado por el largo uso.
3.3.3.1.4 Procedimiento.

1. Tomamos una muestra que pese aproximadamente 100 g de una
porcion de material completamente mezclado que pase el tamiz de
0.425 mm (N ° 40), como se muestran en las fotos: 20,21, 22, 23.

Foto 20: Material que pasa el tamiz N° 40 de Saposoa.

MOYOBAMBA

Foto 21: Material que pasa el tamiz N° 40 de Moyobamba.
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TARAPOTO

.

Foto 22: Material que pasa el tamiz N° 40 de Tarapoto

Foto 23: Material que pasa el tamiz N ° 40.

6. Depositamos el material en un tazén y le afiadimos agua,
envolviendo hasta que la humedad sea uniforme y le dé a la mezcla

una consistencia moldeable.
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7. Trasladamos una porcion de la muestra a la cuchara de bronce del
Casagrande, llenandola aproximadamente un tercio del total, con la
espatula emparejamos el material dandole la forma de un circulo que

tiene una profundidad maxima de 1 cm.

Foto 24: Colocacion del material en la cuchara de Casagrande

8. Con el acanalador hicimos una hendidura en el centro del circulo
formado, de un extremo a otro, y limpiamos la hendidura con la
espatula de modo que esa perfectamente visible, como se muestra en
la foto 25

Foto 25: Hendidura hecha con el Acanalador.
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9. Giramos la manija de la tasa de bronce, a una velocidad de dos (2)
revoluciones por segundo aproximadamente, hasta que las dos
mitades de la pasta de suelo se pongan en contacto en el fondo de la
ranura, a lo largo de una distancia de cerca de 0.5" o 1.27 cm.
Anotamos el nimero de golpes requeridos para cerrar la ranura, como

se muestra en la foto 26.

Foto 26: Unidn de las dos mitades de la pasta de suelo en la cuchara de
Casagrande

10. Sacamos una tajada de suelo aproximadamente del ancho
de la espatula, Pesamos y anotamos, foto 27. Colocamos el suelo
dentro del envase en el horno a 110 = 5 °C hasta obtener un peso
constante y volvemos a pesar tan pronto como se haya enfriado pero
antes de que pueda haber absorbido humedad higroscopica.

Anotamos el peso de la muestra seca.
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Foto 27: Obtencién de la muestra para ser llevado al horno.

11. Repetimos la operacién anterior por lo menos en dos
ensayos adicionales, con el suelo restante en la vasija de porcelana,
al que se le hemos agregado agua suficiente para ponerlo en un
estado de mayor fluidez. Nuestro objetivo es obtener muestras de tal
consistencia que al menos una de las determinaciones del nUmero de
golpes requeridos para cerrar la ranura del suelo se halle en cada uno
de los siguientes intervalos: 25-35; o valores comprendidos entre 10
y 40.

3.3.3.1.5 Célculos.

1. Calculamos el contenido de humedad del suelo, expresandolo

como porcentaje del peso del suelo secado en el horno, como sigue:

Pasadelagua w100
Pasa dal suslo sacada en el homo

Contanida da humadad =
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2. Preparacion de la curva de fluidez. Trazamos una, "curva de fluidez"
gue represente la relacién entre el contenido de humedad y el
correspondiente niumero de golpes de la taza de bronce, en un grafico
de papel semilogaritmico. Con el contenido de humedad como
abscisa sobre la escala aritmética, y el nimero de golpes como
ordenada sobre la escala logaritmica. La curva de flujo es una linea
recta promedio, que pasa tan cerca como sea posible a través de los

tres 0 mas puntos dibujados.

3. Tomamos el contenido de humedad correspondiente a la
interseccion de la curva de flujo con la ordenada de 25 golpes como

limite liquido del suelo (Véase gréfico 3).

25,00

Diagrama de Fluidez

24,00

23,00

Curva de Flujo

\l\

22,00

21,00

S

20,00

\\t

Contenido de Humedad (%)

19,00

18,00
10

100

N=25 le Golpes

Gréfico 3: Diagrama de Fluidez

Fuente: http://uningenierocivil.blogspot.pe (2011)

3.3.3.2 Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad ASTM

D 424-54.
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3.3.3.2.1 Objetivo.

¢ Es la determinacion en el laboratorio del limite plastico de un suelo, y
el calculo del indice de plasticidad (I.P.) si se conoce el limite liquido
(L.L.) del mismo suelo.

e Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que
pueden formarse barritas de suelo de unos 3 mm de diametro,
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa,

sin que dichas barritas se desmoronen.
3.3.3.2.2 Equipo.

a) Espéatula, de hoja flexible, de unos 3" de longitud por 3/4" de ancho.

b) Cépsula para evaporacion, de porcelana o similar.

c¢) Balanza, con aproximacion a 0.01 g.

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

e) Tamiz, de 425 mm (N° 40).

f) Tazon para depositar y mezclar el material a ensayar.

g) Recipientes para determinar el contenido de humedad.

h) Espatula de acero inoxidable, con hoja de aproximadamente 80 x
20 mm, para mezclar el material con el agua.

i) Superficie lisa. Comunmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado.
3.3.3.2.3.- Preparacion de la Muestra.

Tomamos aproximadamente 20 g de la muestra que pase por el tamiz
N ° 40, amasamos con agua hasta que podamos formar con facilidad
una esfera con la masa de suelo. Tomamos una porcion de unos 6 g de

dicha esfera como muestra para el ensayo.(Ver foto 28).
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Foto 28: Preparacién de la Muestra para Limite Plastico

3.3.3.2.4.- Procedimiento.

1. Moldeamos la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a
continuacion, se rueda con los dedos de la mano sobre una superficie
lisa, con la presion estrictamente necesaria para formar cilindros, como

en la foto 29.

——
\/! | t—

SAPOSOA

e

Foto 29: Formacion de la Muestra cilindrica de Limite Plastico
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2. Si antes de llegar el cilindro a un diametro de unos 3.2 mm (1/8")
no se ha desmoronado, volvemos a hacer una elipsoide y a repetir el
proceso, cuantas veces sea necesario, hasta que se desmorone
aproximadamente con dicho diametro.

El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en los
diversos tipos de suelo: En suelos muy plasticos, el cilindro queda
dividido en trozos de unos 6 mm de longitud, mientras que en suelos

plasticos los trozos son mas pequefios.

3. Colocamos la porcién obtenida en recipientes y pesamos, Nosotros
como minimo usamos tres muestras por ensayo, llevamos las

muestras al horno. (Ver foto 30).

Foto 30: Peso de la Muestra himeda

4. Una vez que las muestras estén secas registramos y anotamos el
peso. Con las tres muestras sacamos un valor promedio de Limite

plastico. (Ver foto 31).
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Foto 31: Peso de la Muestra seca
3.3.3.2.5 Célculo de Resultados.

El limite plastico es el promedio de las humedades. Se expresa como

porcentaje de humedad, con una cifra decimal y se calcula asi:

Peso de agua

Limite Plastico = x100

Peso de suelo secado al horno

3.3.3.2.6 Calculo del indice de plasticidad.

Podemos definir el indice de plasticidad de un suelo como la diferencia
entre su limite liquido y su limite plastico.

I.P.=L.L.-LP.

Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan determinarse, el

indice de plasticidad se informara con la abreviatura NP (no plastico).

Si el Limite Plastico es mayor al Limite Liquido, es que realmente ese

suelo no presenta Limite Plastico.

El Limite Liquido siempre es mayor al Limite Plastico
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3.3.3.2.7 Observaciones.

Para cada una de las tres zonas, se realizaron como minimo tres
ensayos de tres muestras distintas, salvo en el caso de Tarapoto en
cuyo caso sus limites liquidos y plastico son bajos, y dandonos el valor
mas bajo de Indice de Plasticidad de las tres muestras.

3.3.3.2.8 Resultados

Los promedios de los resultados obtenidos de los ensayos los
presentamos en la siguiente tabla 25 (Anexos 7, 8, 9)

Tabla 25: Resultados Limites de Consistencia

SAPOSOA
Limite Liquido (L.L.) |76.40%
Limite Plastico (L.P.) |42.54%

indice de Plasticidad (I.P.) |33.86%

MOYOBAMBA
Limite Liquido (L.L.) |61.00%
Limite Plastico (L.P.) |27.30%

indice de Plasticidad (I.P.) |33.70%

TARAPOTO
Limite Liquido (L.L) |25.20%
Limite Plastico (L.P.) [16.92%

indice de Plasticidad (I.P.) |8.28%

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.4 Granulometria
3.3.4.1 Objetivo.

e Este es un ensayo que nos permite cuantificar la distribucion tamafios
de las particulas del suelo.

e Esta norma describe el método para determinar los porcentajes de suelo
gue pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo,
hasta el de 75um (N ° 200).

3.3.4.2 Equipo.

a) Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0.01 g para pesar material
retenido hasta el tamiz N° 4. Otra con sensibilidad 0.1 % del peso de la
muestra, para pesar los materiales retenidos desde el tamiz N° 8 hasta
el tamiz N° 200 (incluyendo el material que pasa el tamiz N° 200).
b) Tamices de malla cuadrada. (Ver foto 32)
e Serie Gruesa: 76.2 mm (3"), 50.8 mm (2"), 38.1 mm (1-%2"), 25.4mm
(1), 19.0 mm (%4"), 9.5 mm (3/8"), 4.76 mm (N ° 4) (Para nuestras
mezclas no se utilizaron estas mayas debido a que todas pertenecen
a la fraccion fina).
e Serie Fina: 2.3mm (N° 8), 2.00 mm (N ° 10), 0.84 mm (N ° 20),
0.59mm (N° 30), 0.42 mm (N ° 40), 0.297mm (N° 50), 0.25mm (N°
60), 0.177mm (N° 80), 0.149mm (N° 100) ,0.074mm (N° 200).

Foto 32: Tamices desde el tamafio mayor hasta la malla N° 200
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c) Horno, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes
hasta de 110 +-5°C (230 +-9 °F).
d) Envases, adecuados para el manejo y secado de las

muestras.(Ver foto 33)

Foto 33: Envases para manejo y secado de Muestras

e) Cepillo y brocha, para limpiar las mallas de los tamices.

3.3.4.3 Procedimiento.

Para realizar el andlisis granulométrico por tamizado se procede de dos
formas: Por cuarteo y usando todo el Agregado Grueso, pudiéndose
combinar ambos métodos. Al final de cualquiera de los dos métodos
llegamos a determinar la distribucion del agregado de acuerdo al tamafio

de sus particulas.
a) Por Cuarteo:

El cuarteo es el proceso de reducir una muestra representativa a un
tamafio conveniente, o de dividirla en dos o méas partes para efectuar

ensayos con ellas.

Se realiza sobre todo en muestras cuya grava no es limpia, sino que

contiene mucho material arcilloso que rodea al agregado grueso. Esto
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ocurre generalmente en afirmado o en muestras que contienen alto
material de diAmetro menor al del tamiz N° 200 (material arcilloso). Para

ello se procede de la siguiente manera:

¢ Se extiende la muestra en una superficie limpia y llana o sobre una
lona, y se mezcla con una pala. Se hace de modo que el material se
deposite en forma coénica, y luego se aplasta el cono con la pala
formando una capa circular de espesor uniforme.

e Con una escuadra o tablén rectangular de madera, se divide en 4
partes aproximadamente iguales, se escogen dos partes opuestas y
se unen, desechandose las otras dos.

e Se repite esta operacion hasta tener la cantidad de material
necesario para el analisis, mas o menos 2 a 3 Kg.

e Se seca en horno durante 16 horas a una temperatura de 110
grados centigrados o a la intemperie si el clima lo permite, hasta que
tenga peso constante.

e Se disgregan los terrones arcillosos del material. Se pesa la
muestra seca sin lavar y se anota como P1 (Peso de la muestra
secada al horno).

e Sise pesa la muestra en una bandeja, se descuenta el Peso de la

misma:
P1= Peso (bandeja + muestra) — Peso bandeja.

e Se lava, vertiendo el agua con material suspendido en el tamiz N°
200, y se elimina el material que pasa por dicho tamiz, que vendria a
ser la parte de arcilla del agregado.

e Cuando el agregado contiene un material arcilloso, es preferible
antes de lavarlo dejarlo en remojo por unas horas para que se
disuelva la arcilla.

e Con la finalidad de no maltratar el tamiz N° 200, se puede lavar la
grava separada del fino, para verter sobre esta malla solo material fino
gue no la deteriora.
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e Se seca la muestra lavada en horno a 110 grados por 16 horas,
hasta que tenga peso constante. Una manera practica de observar si
el material esta completamente seco, es colocar un vidrio sobre la
muestra, si se empafia es que todavia contiene humedad, si no se
empafa, la muestra esta seca.

e Se colocan los tamices ordenados en forma descendente en cuanto
a su diametro para que los diametros mayores queden arriba, siendo
la dltima en colocar la malla N° 200, debajo de la cual se coloca una
base.

e Se pasa el agregado por los tamices y se agita el tiempo necesario
hasta que no pase muestra al siguiente tamiz o a la base. Para lograr
esto en el agregado fino el tiempo de agitacion debe ser
aproximadamente 15'. Es preferible realizar por separado el tamizado
del agregado fino y grueso, para lo cual se hace pasar primero el
material por la malla N° 4.

e Se debe contar con otra base o fondo para tamizar por separado
cada malla debajo de la cual se coloca la misma y se tamiza hasta
gue no pase material a ésta, lo que pasa se coloca en el tamiz
siguiente. El material que queda retenido en el tamiz se coloca en la
base y luego se pesa. En el caso del agregado grueso es facil
colocarlo en la base, en el agregado fino es necesario usar una
escobilla para limpiar la malla y de este modo no perder material.

e Se procede de la misma manera con cada uno de los tamices,
anotandose en cada uno el peso que retiene. También se anota el
material que queda en la base de bajo de la malla N° 200. Esto nos
permite verificar si no hay error: Se puede anotar el peso seco lavado
antes de pasarlo por los tamices, entonces la suma de los pesos
retenidos en los distintos tamices hasta la malla N° 200 mas el peso
gue queda en la base debe coincidir con éste. Sin embargo en la

practica siempre hay una pequenfa diferencia pero debe ser minima.
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b) Considerando Todo el Agregado Grueso:

e Cuando la grava esta limpia es decir sin mucho material fino
impregnado, se puede trabajar con toda ésta.

e Extendemos todo el material y lo dejamos secar por lo menos 24
horas exponiéndola al sol o en ambiente cerrado seco. Este tiempo
puede prolongarse si la muestra esta muy himeda.

e Pesamos todo el material (PT).

e Tamizamos el material por la malla N° 4.

e Tamizamos la grava por los distintos tamices desde el tamafio mayor
hasta la malla N° 4, anotando el peso retenido en cada tamiz.

e Tomamos un peso determinado del agregado Fino (que en nuestro
caso fue de 1000 gr. a 1500 gr.) lo que se conoce como fraccion.

e Lavamos la muestra eliminando lo que pasa la malla N° 200, de
manera similar al explicado en el método del cuarteo, secamos

después la muestra en el horno a 110°C hasta que tenga peso

constante.(Ver foto 34)

Foto 34: Lavado del agregado fino.
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e Tamizamos la porcion de agregado fino por los distintos tamices
menores a la malla N° 4 hasta la N° 200 (N°8, N°10, N°16, N°20, N°30,
N°40, N°50, N°60, N°80, N°100, N°200) y anotamos el peso retenido
en cada uno de los tamices, fotos 35, 36 y 37.

Foto 35: Pesos Retenidos en los distintos tamices. (Saposoa)

Foto 36: Pesos Retenidos en los distintos tamices. (Moyobamba)
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Foto 37: Pesos Retenidos en los distintos tamices. (Tarapoto)

3.3.4.4 Célculos.
a) Para Método del Cuarteo.

La suma de los pesos retenidos en los distintos tamices hasta el tamiz

N° 200 es P2 (Peso de la muestra lavada y secada al horno).

La diferencia entre el peso inicial (P1) y el peso de la muestra lavada y

secada al horno es el material que pasa la malla N° 200
Material que pasa la malla N° 200 = P1-P2
Porcentajes retenidos y que pasan cada malla:

Peso retenido en el tamiz x 100
P1

%parcial retenido en un tamiz =

(P1-P2)x100
P1

%que pasa la malla N°200 =
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% Acumulado retenido en un tamiz = Suma de % parciales retenidos
hasta dicho tamiz.
% Acumulado que pasa cada malla = 100 - % acumulado retenido en
dicha malla.
b) Considerando Todo el agregado.

e Peso de la grava: Suma de los pesos retenidos en los distintos tamices
hasta el tamiz N° 4 (Pg).

e Peso de Agregado fino : Diferencia entre el peso total y el peso de grava
Pf=Pt- Pg
% Agregado Grueso = Pg x 100/Pt
% Agregado Fino = Pf x 100/Pt
Porcentajes retenidos en cada malla:
e Agregado Grueso:
Desde el tamiz de mayor tamafio hasta el N° 4:

Peso retenido en el tamiz x 100
P1

%parcial retenido en un tamiz =

e Agregado Fino:
Para tamices menores de la malla N° 4:

P2 entre la suma de los pesos retenidos en los distintos tamices hasta
el tamiz N° 200.

Material que pasa la malla N° 200 = P1 — P2

Peso retenido en el tamiz x % A.F.x 100
P1

Peso parcial retenido en un tamiz =

Porcentajes acumulados retenidos en cada malla:
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% Acumulado retenido en un tamiz = Suma de % parciales

retenidos hasta dicho tamiz.

% Acumulado que pasa cada malla = 100 - % acumulado retenido

en dicha malla.
3.3.4.5 Observaciones.

En nuestro caso las tres muestras pertenecen a la fraccion fina, debido a

esto los tamices utilizados son del N° 8 al tamiz N°200.

Al contener un alto porcentaje de particulas que pasan la malla 200, a las
tres muestras adicionalmente se le realizara el ensayo de granulometria
por sedimentacion. (Porcentaje que pasa la malla 200, SAPOSOA:
78.57%, MOYOBAMBA: 98.93%, TARAPOTO: 28.43%). De este ensayo
podemos obtener como resultado las curvas granulométricas graficos 4,

5y 6, darle la clasificacion a los suelos. (Anexos 7, 8, 9)

CURVA GRANULOMETRICA - SAPOSOA
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Gréfico 4: Curva Granulométrica de Saposoa

Fuente: Elaboracion Propia
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CURVA GRANULOMETRICA - MOYOBAMBA
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Grafico 5: Curva Granulométrica de Moyobamba
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 6: Curva Granulométrica de Tarapoto

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.5 Sistemas de Clasificacion de los Suelos.

Un sistema de clasificacion de los suelos, es una agrupacion de estos con
caracteristicas semejantes. El propdsito es estimar en forma facil las
propiedades de un suelo por comparacién con otros del mismo tipo, cuyas

caracteristicas se conocen.

Son tantas las propiedades y combinaciones en los suelos y multiples los
intereses ingenieriles, que las clasificaciones estan orientadas al campo de
ingenieria para la cual se desarrollaron. Para estos fines se desarrollaron
varios tipos de clasificacion de suelos entre los cuales destacan mas y son
los mas usados el del Sistema AASHTO el cual clasifica a los suelos por
su calidad para obras de ingenieria como también el de la Clasificacion

SUCS que determina el tipo de suelo de acuerdo a sus caracteristicas.

3.3.5.1 Sistema AASHTO

El Departamento de Caminos Publicos de USA (Bureau of Public
Roads) introdujo uno de los primeros sistemas de clasificacion, para
evaluar los suelos sobre los cuales se construian las carreteras
Posteriormente en 1945 fue modificado y desde entonces se le conoce
como Sistema AASHTO y recientemente AASHTO.

El sistema describe un procedimiento para clasificar suelos en grupos,
basado en las determinaciones de laboratorio de granulometria, limite
liquido e indice de plasticidad. La evaluacion en cada grupo se hace

mediante un “indice de grupo”.(Ver tabla 26)

Se informa en nimeros enteros y si es negativo se informa igual a 0.
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El grupo de clasificacién, incluyendo el indice de grupo, se usa para
determinar la calidad relativa de suelos de terraplenes, material de

Subrasante, sub bases y bases.

El valor del indice de grupo debe ir siempre en paréntesis después del
simbolo del grupo, como: A-2-6 (3); A-7-5 (17), etc.

Cuando el suelo es NP o cuando el limite no puede ser determinado, el

indices de grupo debe considerarse (0).

Si un suelo es altamente organico (turba) puede ser clasificado como
A-8 sélo con una verificacion visual, sin considerar el porcentaje bajo
0,08 mm, limite liquido e indice de plasticidad. Generalmente es de

color oscuro, fibroso y olor putrefacto y fuerte.

3.3.5.2 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION (SUCS):

El sistema desarrollado por el Dr. Arturo Casagrande utiliza la textura

para dar términos descriptivos tales como:

“‘GW?”, grava bien graduada; “GC”, grava arcillosa; “GP”, Grava mal

graduada, etc.

Este sistema de clasificacion se ha extendido en cooperacion con la
Oficina de mejoramiento de terrenos de los Estados Unidos, y se

denomina actualmente Sistema de clasificacion unificado. (Tabla 27)

Esta basado en la identificacion de los suelos segun sus cualidades
estructurales y de plasticidad, y su agrupacion con relacién a su
comportamiento como materiales de construccién en ingenieria. La

base de la clasificacion de suelos esta en las siguientes propiedades:

1. Porcentaje de grava, arena y finos (fraccion que pasa por el tamiz N°©
200)

2. Forma de la curva de distribucion granulométrica.
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3. Caracteristicas de plasticidad y compresibilidad.

Se establecen fracciones de suelos: Cantos rodados, gravas, arena y
finos (limo o arcilla). Los limites de demarcacion entre las diversas
fracciones y aspectos descriptivos, simbologia, descripciones y
criterios de clasificacion de laboratorio, se dan en la siguiente Tabla de:

Sistema Unificado de Clasificacion de suelos, que se incluye.
Los suelos se separan en tres divisiones:

1. Suelos de grano grueso.

2. Suelos de grano fino.

3. Suelos altamente organicos.

Los suelos de grano grueso son aquellos que contienen 50 por ciento
0 menos de material mas pequefio que la malla del tamiz N° 200, y
suelos de grano fino son aquellos que contienen mas del 50 por ciento

de material mas pequefio que el tamiz N° 200.

Los suelos altamente organicos pueden identificarse generalmente por

inspeccion visual.
Los suelos de grano se dividen en gravas (G) y arenas (S).

Las gravas son aquellos suelos de grano grueso que tienen un
porcentaje mayor de la fraccion gruesa (la que no pasa por el tamiz N°©
200) retenida en el tamiz N° 4,

Las arenas son aquellos que su porcion mayor para por el tamiz N° 4.
Tanto las gravas (G), como las arenas (S), se dividen en cuatro grupos
secundarios, GW, GP, GMy GCy SW, SP, SMy SC, respectivamente,
segun la cantidad y tipo de los finos y la forma de la curva

granulométrica.
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En la indicada tabla se muestran los tipos representativos de suelos
encontrados en cada uno de estos grupos secundarios, bajo el

encabezamiento de “Nombres Tipicos”.

Los suelos de grano fino se subdividen en limos (M) y arcillas (C),
segun su limite liquido y su indice de plasticidad. Los limos son suelos
de grano fino con un limite liquido y un indice de plasticidad, de los
cuales grama de la tabla II-3y arcillas aquellos que dan puntos por
encima de la linea “A”. Esta definicidbn no es valida para las arcillas
organicas puesto que el limite liquido y el indice de plasticidad de estos
suelos dan puntos por debajo de la linea “A”, El limo (M) y la arcilla (C)
se dividen a su vez en dos grupos secundarios basados en el hecho de
gue el suelo tenga un limite liquido relativamente bajo (L — low), o alto
(H — high). Los tipos de suelos representativos encontrados en cada
uno de los grupos resultante se dan en la tabla 11-3 bajo “Nombres

Tipicos”. (Ver Grafico7).

Los suelos altamente organicos son usualmente muy comprensibles y
tienen caracteristicas inadecuadas para la construccién. Se clasifican
dentro del grupo designado por el simbolo Pt. Turba (Peat). EI humus

y los suelos de pantano son ejemplos tipicos de este grupo de suelos.
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Tabla 27: Sistema de Clasificacion SUCS

mente ongénicos

Divisiones Simbolo Criterios de claslficacion pars
mayores de grupo Nombres tipioos wuelos granulares
s ~ Gravas blen gradadas, mezelas | Cp = DD, > 4
3 oi Gw gravosas, pocos o ningin | Cow=1 < DD, X Dy < 8
i i z g fino
i 5 i Gravas pobremente gradadas, | No cumplir todos los requisitos de
$| a - GP mezelas grava-arena, pocos gradacion para GW
i g 4 3 o ningin fino
i Gravas lim osas, mezclas grava- lelm de ﬁ'ﬁﬂ A los materiales
b E ! | om |4 arens-limo \ sobre Ia ll'm
i 4 £ " P latmea| Xemd<
3o 835 A6l <4 LA
z; i! i Gravas  arcillosas, mezclas | Limites d:rA.t:;- (::rl ;’0 zonm
£ 5 .j GC gravo-arvno-arciliosss ma de la linea asigna doble
l o0l >1 simbolo
;% i.3 Arenas bien gradadas, arenss | o op g
i' z: !§! swW g::om, pocos o ningin Cowl € DDy %Dy <1
g { l i Arenas pobremente gradadas, | No cumplir todos los requisitos
i sP Aarenas grivosas, pocos o do gradacion pars SW
3 ningin fino
; !:' Arenas limosas, mezclas arena- (ug!m les de Atur 81 el material esth
i | 5 ) T limo por deba en lazona som-
3 2 ﬂ i de la linea bludl con 4%
] ! 34 A 01, <A, < 7 s con-
£ i Arenas arclllosas, mezelng are- | Limites de Atter ufdon de fron.
it i sc na-arcilla berg por ench |  tern y s le
ma de lo linea nsigna doble
61,>1 simbolo
Limos Inorginicos y arenas | 1. Determinar el porcentaje de arenns
muy finas, polve de roca, y ;mn de 1a curva de granulome-
B ML arenas finas limosas o arcl-
3 llosas, o limos arciliosos | 2, Dopundhndo del porcentaje de fino
vV con poca plasticidad, (fraccidn menor que el tamizNo. 200
g los suelos gruesos se clasifican como
s § Arcillas inorganicas de plasti- plgue:
§ 4 cidad bijs & media, arcillas |  Menos del 5% — GW, GP, SW, SP
] 3 2 cL gravosas, arcillas arenosas, | Mas del 12% — GM, GC, SM, 5C
i
5 arolllas limosas, arcillas ma- de 5 a 12% —Casos de frontern
'i {ras, que requieren doble simbolo
! : Limos organicos, arcillas i
oL mosas orginiess de by-
! l plasticidad
Limos Inomganicos, sueios |-
k3 g MH mosos o0 arenosos finos
i ¥4 mtclleooc o dlatoméceos,
i
¢ i Arcillas Inorgénices de alta
3 " CH plasticidad,, arcllins grasns
3 gi Arcillns omginicas de plastici
i ol dad media a alta, limos
orginicos
i }l = Turba y otros suelos alta-
s

Fuente: Badillo, J. & Rodriguez, R. (2011)
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Gréfico 7: Gréfico de plasticidad

Fuente: Berry, P. (1993)

Las divisiones de los grupos GM y SM en las subdivisiones “d” y “u” es
solamente para caminos y aerddromos. Las subdivisiones estan

basadas en los limites de Atterberg.

El sufijo “d” es usado cuando LL es 28 o menos y el Pl es 6 0 menos.

Sufijo “u” es usado cuando LL es mayor de 28.

Clasificacion en la linea divisoria, usada para suelos que poseen
caracteristicas de dos grupos es designado por la combinacién de
simbolos de grupos. Por ejemplo: GW— GC, mezcla de arena y grava

bien graduada con arcilla como aglutinante.

3.3.5.3 Conclusiones

Luego de realizar la granulometria por tamizado podemos clasificar los

suelos. Los resultados los presentamos en la tabla 28.
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Tabla 28: Resultados de la clasificacion de suelos

CLASIFICACION
Muestra S.U.CS. AASHTO
Saposoa MH A-7-5
Moyobamba CH A-7-6
Tarapoto SC-SM A-2-6

Fuente: Elaboracién Propia

La clasificacion de estos suelos justifica la realizacion de los ensayos de

granulometria por sedimentacion, utilizando el método del hidrémetro.

Al realizar el ensayo por sedimentacion podremos determinar el porcentaje
de arcillay asi determinar el tipo de arcilla que contiene. Conociendo estos

resultados podremos determinar su potencial de cambio de volumen.

3.3.6 Analisis granulométrico por medio del hidrometro ASTM -D422
3.3.6.1 OBJETIVO

Este método de prueba cubre las determinaciones cuantitativas de la
distribuciéon de tamafio de las particulas de las fracciones finas de los
suelos. La distribucion de tamarios de particulas mas grandes de 75
pum (retenidas en el tamiz No 200) se determina por tamizado, en tanto
gue la distribucion de las particulas mas pequefias que 75 pm se
determina por un proceso de sedimentacion, usando un hidrometro que

asegure los datos necesarios (Nota 1 y Nota 2).

Nota 1.— La separacién de la muestra para aplicar el método descrito
en esta norma puede hacerse en el tamiz No 4 (4.75mm), en el N° 40
(425pm), o en el tamiz N° 200 (75um), en vez del tamiz N° 10. El tamiz

utilizado debe ser indicado en el informe.
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Nota 2.- Se proveen dos tipos de aparatos de dispersion: (1) Un
mezclador mecénico de alta velocidad y (2) dispersion por aire.
Investigaciones extensas indican que los equipos de dispersion por aire
producen una dispersion mas positiva en suelos finos plasticos por
debajo de 20um de tamarfio y apreciablemente menor degradacion en
todos los tamafios al usarse con suelos arenosos. Debido a las ventajas
definitivas de la dispersion por aire, se recomienda su uso. Los
resultados obtenidos con los dos aparatos, difieren en magnitud,
dependiendo del tipo de suelos, especialmente para tamafios mas finos

de 20pm.

3.3.6.2 Equipos

a) Balanza — Debe tener una capacidad suficiente y una sensibilidad
de 0.1%.

b) Tamices — De 4.75 mm (No.4), de 425 ym (No 40) y de 75 ym
(N°.200).

c) Hidrémetro — Conforme a los requisitos para los hidrémetros 151 H
0 152 H de la norma ASTM E 100, graduado para leer, de acuerdo con
la escala que tenga grabada, la gravedad especifica de la suspension
0 los gramos por litro de suspension. En el primer caso, la escala tiene
valores de gravedad especifica que van de 0.995 a 1.038 y estara
calibrado para leer 1.00 en agua destilada a 20° C (68° F). Este
Hidrometro se identifica como 151 H. En el otro caso la escala tiene
valores de gramos de suelo por litro (g/l) que van de -5 4+ 60. Se
identifica como 152 H y esta calibrado para el supuesto que el agua
destilada tiene gravedad especifica de 1.00 a 20° C (68° F) y que el
suelo en suspension tiene una gravedad especifica de 2.65. Las
dimensiones de estos hidrometros son las mismas; solo varian las

escalas.
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d) Cilindro de vidrio para sedimentacion — De unos 460 mm (18") de
alto, y 60 mm (2.5") de diametro y marcado para un volumen de 1000
ml a 20° C (68°F). El diametro interior debe ser tal que la marca de
1000ml esté a 360 £20mm (14+1.0”) desde el fondo, en el interior del
cilindro.

e) Termometro de inmersién — Con apreciacion de 0.5° C (0.9° F).

f)  Cronémetro o reloj.

g) Horno — capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes
hasta 110° £ 5° C (230° + 9° F).

h) Bafio de Agua o Cuarto de temperatura constante — Se utiliza para
mantener la suspension de suelo a temperatura constante durante el
analisis del hidrémetro, evitindose de esta forma las correcciones por
temperatura. Un bafio de agua satisfactorio es un tanque aislado que
mantiene la suspension a una temperatura constante conveniente tan
cercana a los 20° C (68° F) Este aparato esta ilustrado en el gréfico 5.
En aquellos casos en los cuales el trabajo se lleve a cabo en un cuarto
con temperatura constante, controlada automaticamente el bafio de
agua no es necesario.

I) Vaso de vidrio (Beaker) — Un vaso de vidrio con una capacidad de
no menos de 250 mly no mas de 500 ml.

J) Recipientes — Recipientes apropiados, hechos de material no
COorrosivo y gue no estén sujetos a cambio de masa o desintegracion a
causa de repetidos calentamientos y enfriamientos. Los recipientes
deben tener tapas que se ajusten perfectamente, para evitar pérdidas
de humedad antes de determinar su masa inicial y para prevenir la
absorcion de humedad de la atmésfera después del secado y antes de
la determinacién de la masa final. Se necesita un recipiente para cada

determinacion del contenido de humedad.
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3.3.6.3 Reactivos

e Agente Dispersante — Una solucion de hexametafosfato de sodio;
se usara en agua destilada o desmineralizada en proporcién de 40 g
de hexametafosfato de sodio por litro de solucion.

Las soluciones de esta sal deberan ser preparadas frecuentemente
(al menos una vez al mes) o ajustar su pH de 8 a 9 por medio de
carbonato de sodio. Las botellas que contienen soluciones deberan
tener marcada la fecha de preparacion.

e Agua — Toda agua utilizada debera ser destilada o
desmineralizada. El agua para el ensayo con hidrémetro debera
llevarse hasta la temperatura que prevalecera durante el ensayo; asi,
si el cilindro de sedimentacién se va a colocar en bafio de agua, la
temperatura del agua destilada o desmineralizada que va a utilizarse
se llevard a la temperatura de dicho bafio. Si el cilindro de
sedimentacion se coloca a la temperatura ambiente del laboratorio, el
agua debera tener dicha temperatura. La temperatura normal de
ensayo es la de 20°C (68° F). Sin embargo, pequefias variaciones de

temperatura, no implicaran el uso de las correcciones previstas.

3.3.6.4 Calibracién del hidrémetro

El hidrometro debe ser calibrado para determinar su profundidad
efectiva en términos de lecturas de hidrometro. Si se dispone de un
hidrometro tipo 151-H 6 152-H la profundidad efectiva puede ser
obtenida de la Tabla N°29. Si el hidrometro disponible es de otro tipo,

procédase a su calibracion de acuerdo a los pasos siguientes:

e A .- Sedetermina el volumen del bulbo del hidrémetro. (VB). Este puede
ser determinado utilizando uno de los métodos siguientes:

o Midiendo el volumen de agua desplazada — Se llena con agua

destilada o desmineralizada un cilindro graduado de 1000 ml de

capacidad hasta aproximadamente 900 ml. Se observa y anota la
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lectura del nivel del agua. El agua debe estar aproximadamente a
20° C. (68° F). Se introduce el hidrémetro y se anota la nueva
lectura. La diferencia entre estas dos lecturas es igual al volumen
del bulbo mas la parte del vastago que esta sumergida. El error
debido a la inclusion del volumen del vastago es tan pequefio, que
puede ser despreciado para efectos practicos.
o Determinacion del volumen a partir de la masa del hidrometro — Se
pesa el hidrébmetro con una aproximacion de 0.01 g. Debido a que
la gravedad especifica del hidrometro es aproximadamente igual a
la unidad, la masa del hidrémetro en gramos, es equivalente a su
volumen en centimetros cubicos.
Este volumen incluye el volumen del bulbo y el del vastago. El error

debido a la inclusion del volumen del vastago es despreciable.

B.- Se determina el area "A" del cilindro graduado, midiendo la distancia

gue existe entre dos marcas de graduacion. El area "A" es igual al

volumen incluido entre las dos graduaciones, dividido entre la distancia

medida.

C.- Se mide y se anota la distancia, en mm, desde la marca de

calibracion inferior en el vastago del hidrémetro hasta cada una de las

marcas de calibracion principales (R).

D.- Se mide y se anota la distancia, en mm, desde el cuello del bulbo

hasta la marca de calibracion inferior. La distancia "H" correspondiente

a cada lectura "R", es igual a la suma de las dos distancias medidas en

los pasos By C.

Se mide y se anota la distancia, en mm, desde el cuello hasta la punta

inferior del bulbo (h). La distancia h/2 localiza el centro del volumen de

un bulbo simétrico. Si el bulbo utilizado no es simétrico, el centro del

volumen se puede determinar con suficiente aproximacion proyectando

la forma del bulbo sobre una hoja de papel y localizando el centro de

gravedad del area proyectada.
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Se determinan las profundidades efectivas "L", correspondientes a
cada una de las marcas de calibracion principales "R" empleando la

féormula:

- 7
L:HR+ih— Vs
2 A

Donde:
L = profundidad efectiva en mm,

HR = distancia desde el cuello del bulbo hasta la marca en el
hidrémetro correspondientes a la lectura R,

h = distancia desde el cuello hasta la punta inferior del bulbo,
VB = volumen del bulbo, y
A = &rea del cilindro graduado.

e Para hidrémetros, 151 Hy 152H:
h = 140mm

VB = 67000mm3
A =2780mm2

e Para hidrémetros 151 H(Ver gréfico 8 y gréafico 9):
HR = 105mm para una lectura de 1.000

HR = 23mm para lectura de 1.031

e Para el hidrometro 152 H
HR = 105mm para una lectura de O g/L

HR = 23mm para lectura de 50g/L
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Grafico 8: Hidrébmetro

Fuente: ftp.unicauca.edu.co /(2007)
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Nota:
A = Ameisterior del dlindro (em?)
V, = VYolumen del bulbo del hidrdmetro (c.c)
h = Alu del bulba del hidndmetso (cm)
L = Profundidad efective o alturs
verdadera de la suspensidn sobre el
centro det hidrémetro (em)
H, = Distancia desde el cuelio del
hidrémetre hasta cada una de las
marcas de calibsacién R
v
L
L= B 27
19
E . \
- \
§ g \\
i i
]
0
o 5 0 " 2 b1 »
Lectura del hidrémetro, R.

Curva tipica de calibracién de hidrémetro,

Gréfico 9: Determinacion de la profundidad efectiva de la suspension sobre

el centro del bulbo del hidrémetro.

Fuente: ftp.unicauca.edu.co (2007)
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3.3.6.5 Procedimiento
El procedimiento consistird en los siguientes pasos:

1. Se anota en el formato toda la informacién existente para
identificar la muestra, como por ejemplo: obra, nUmero de la muestra
y otros datos pertinentes.

2. Se determina la correccion por de floculante y punto cero, Cd. y la
correccién por menisco, Cm, a menos que ya sean conocidas. Se
anota toda esta informacion en el formato. (Ver foto 38)

Foto 38: Correccion por Menisco

3. Se determina la gravedad especifica de los sdlidos, Gs, (norma
ASTM D854).
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4. Si la masa secada al horno se va a obtener al principio del ensayo,
se seca la muestra al horno, se deja enfriar y se pesa con una
aproximacion de 0.1 g. Se anota en el formato el valor obtenido. A
continuacion, se coloca la muestra en una capsula de 250 ml
previamente identificada con un nimero, se agrega agua destilada o

desmineralizada hasta que la muestra quede totalmente sumergida.

En ese momento, se coloca el agente dispersante: 125 ml de solucion

de hexametafosfato de sodio (40g/l).

Se deja la muestra en remojo por una noche hasta que los terrones
de suelo se hayan desintegrado. Suelos altamente organicos
requieren un tratamiento especial, y puede ser necesario oxidar la
materia organica antes del ensayo. La oxidacion puede ser llevada a
cabo mezclando la muestra con una solucion, al 30 %, de peroxido de
hidrogeno; esta solucion oxidara toda la materia organica. Si el suelo
contiene poca cantidad de materia organica, el tratamiento con

peréxido de hidrogeno no es necesario. (Ver foto 39)

— -~ ‘\ d
D
Y '

SN—

MOYOBAMBA ALY

Foto 39: Mezcla de agua destilada con agente dispersante
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5.

Se transfiere la muestra con agua, de la cédpsula a un vaso de
dispersiéon lavando cualquier residuo que quede en la capsula con
agua destilada o desmineralizada. Si es necesario, se afiade agua al
vaso de dispersion, hasta que la superficie de ella quede de 50 a 80
mm por debajo de la boca del vaso; si el vaso contiene demasiada
agua, ésta se derramara durante el mezclado. Se coloca el vaso de
dispersion en el aparato agitador durante el tiempo de un minuto.(Ver
foto 40)

Foto 40: Vaso de dispersion en aparato agitador

Se transfiere la suspension a un cilindro de sedimentacion de 1000
ml. La suspension debe ser llevada a la temperatura que se espera
prevalecera en el laboratorio durante el ensayo.( Ver foto 41)
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Foto 41: Verter la suspension a un cilindro

6. Un minuto antes de comenzar el ensayo, se toma el cilindro de
sedimentacion y, tapandolo con la mano o con un tapén adecuado, se
agita la suspensiéon vigorosamente durante varios segundos, con el
objeto de remover los sedimentos del fondo y lograr una suspension
uniforme. Se continla la agitacion hasta completar un minuto,
volteando el cilindro hacia arriba y hacia abajo alternativamente. Cada
accion de éstas, constituye 2 giros. Algunas veces, es necesario
aflojar los sedimentos del fondo del cilindro, mediante un agitador de
vidrio antes de proceder a agitar la lechada. Se deben ejecutar

sesenta (60) giros durante ese minuto.

Este proceso evita también la acumulacion de sedimentos en la base

y en las paredes del cilindro graduado.
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Foto 42: Agitando la suspension

7. Al terminar el minuto de agitacion, se coloca el cilindro sobre una
mesa. Se pone en marcha el cronémetro. Si hay espuma presente, se
remueve tocandola ligeramente con un pedazo de papel absorbente.
Se introduce lentamente el hidrometro en la suspension. Se debe
tener mucho cuidado cuando se introduce y cuando se extrae, para
evitar perturbar la suspension.(ver foto 43)

Foto 43: Medida del Hidrobmetro
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8. Obsérvense y anétense las dos primeras lecturas de hidrémetro, al
minuto, y a los dos minutos después de haber colocado el cilindro
sobre la mesa. Estas lecturas se deben realizar en el tope del
menisco. Inmediatamente después de realizar la lectura de los 2
minutos, se extrae cuidadosamente el hidrometro de la suspension y
se coloca en un cilindro graduado con agua limpia. Si el hidrometro se
deja mucho tiempo en la suspensién, parte del material que se esta
asentando se puede adherir al bulbo, causando errores en las

lecturas.(ver foto 44)

Luego se introduce nuevamente el hidrometro y se realizan lecturas a
los 5, 15, 30, 60, 120, 250 y 1440 minutos del inicio de la
sedimentacion. Todas estas lecturas deben realizarse en el tope del
menisco formado alrededor del vastago. Inmediatamente después de
cada una de estas lecturas, se extrae el hidrometro cuidadosamente

de la suspension y se coloca en el cilindro graduado con agua limpia.

Foto 44: Lectura de la temperatura
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9. Después de realizar la lectura de hidrometro de los 2 minutos y
después de cada lectura siguiente, se coloca un termoémetro en la
suspensién, midase la temperatura y anotese en la planilla con una
aproximacion de 0.5°C
(0.9° F).

Los cambios de temperatura de la suspension durante el ensayo
afectan los resultados. Las variaciones en la temperatura deben ser
minimizadas colocando el cilindro lejos de fuentes de calor tales como
hornos, rayos de sol o ventanas abiertas. Una forma conveniente de
controlar los efectos de la temperatura, consiste en colocar el cilindro
graduado que contiene la suspension en un bafio de agua. Se
recomienda efectuar esta operacion en el lapso comprendido entre las

lecturas correspondientes a los 2 y 5 minutos. (Ver foto 45)

Foto 45: Muestras Finales del Proyecto
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10.Si la masa de la muestra se va a determinar al final del ensayo, se
lava cuidadosamente toda la suspension transfiriéndola a una capsula
de evaporacion. Séquese el material al horno, se deja enfriar y se
determina la masa de la muestra. La masa seca de la muestra de
suelo empleada se obtendra restandole a este valor la masa seca del

agente de floculante empleado.
3.3.6.6 Correccién de las lecturas del hidrobmetro

1. Antes de proceder con los calculos, las lecturas de hidrémetro
deberan ser corregidas por menisco, por temperatura, por de
floculante y punto cero.

2. Correccion por menisco (Cm) — Los hidrometros se calibran para leer
correctamente a la altura de la superficie del liquido. La suspension
de suelo no es transparente y no es posible leer directamente a la
superficie del liquido; por lo tanto, la lectura del hidrometro se debe
realizar en la parte superior del menisco. La correccion por menisco
es constante para un hidrometro dado, y se determina introduciendo
el hidrometro en agua destilada o desmineralizada y observando la
altura a la cual el menisco se levanta por encima de la superficie del

agua. Valores corrientes de Cm son:
Hidrémetro tipo 151 H: Cm = 0,6 x 10-3 g/cm3
Hidrémetro tipo 152 H: Cm = 1,0 g/litro.

3. Correccion por temperatura (Ct) — En el caso de no disponer de un
bafio de agua o de un cuarto de temperatura constante que permita
realizar toda la prueba a 20°C, a cada una de las lecturas de
hidrometro se debe aplicar también un factor de correccion por
temperatura, el cual debe sumarse algebraicamente a cada lectura.
Este factor puede ser positivo 0 negativo, dependiendo de la
temperatura de la suspension en el momento de realizar cada lectura.

Los valores correspondientes se anotan en la planilla.

136



4. Correccion por agente de dispersion y por desplazamiento del punto
cero (Cd).

Los granos de suelos muy finos en suspension tienden
normalmente a flocular y se adhieren de tal forma que tienden a
precipitarse juntos. Por lo tanto, es necesario anadir a las muestras
un agente de disgregacion para evitar la floculacion durante el
ensayo.

La adicion de un agente de floculante produce aumento en la
densidad del liquido y obliga a realizar una correccién a la lectura
observada en el hidrometro observado. Asi mismo, como la escala
de cada hidrémetro ha sido graduada para registrar una lectura
cero o lectura inicial a una temperatura base, que generalmente es
20° C (68° F), existira un desplazamiento del punto cero, y las
lecturas de hidrometro observadas también deberan corregirse por
este factor.

La correccion por de floculante se determina generalmente en
conjunto con la correccion por punto cero; por ello se les denomina
"correccion por de floculante y punto cero”.

El procedimiento para determinar la correccion por de floculante y
punto cero consistira en los pasos siguientes:

Se selecciona un cilindro graduado de 1000 ml de capacidad y se
llena con agua destilada o desmineralizada con una cantidad de de
floculante igual a la que se empleara en el ensayo. Si en el ensayo
no se va a utilizar de floculante, llénese el cilindro sélo con agua
destilada o desmineralizada. En este caso la correccion sera
solamente por punto cero. Se realiza, en la parte superior del
menisco, la lectura del hidrometro y, a continuacién, se introduce
un termdémetro para medir la temperatura de la solucion. Se calcula
la correccién por de floculante y punto cero (Cd) mediante la

formula:

Cd=t'"+Cm=zCt
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Donde:

t' = lectura del hidrémetro, en agua con defloculante Unicamente ,

Cm = correccidn por menisco, y

Ct = correccion por temperatura, sumada algebraicamente.
3.3.6.7 Caélculos

1. Lectura de hidrémetro corregida — Se calculan las lecturas de
hidrometro corregidas por menisco (R), sumandole a cada lectura de

hidrometro no corregida (R"), la correccién por menisco Cm. o sea:
R=R'+Cm
Se anotan en la planilla los valores de R obtenidos.

2. Calculo del diametro de las particulas (D) — El didametro maximo, D,
de las particulas en suspension correspondiente el porcentaje
indicado por una lectura en el hidrémetro, debe ser calculado usando

la Ley de Stokes.

De acuerdo con la Ley de Stokes:

30
D= hdll L
981 (G. Ly, | T

Donde:
D = diametro maximo del grano en milimetros,

h = coeficiente de viscosidad del medio de suspension (en este caso

agua) en Pa. s. Varia con cambios en el medio de suspension,

L = distancia desde la superficie de la suspensién hasta el nivel al cual
la densidad de la suspension esta siendo medida, en mm. (Para un

hidrometro y un cilindro de sedimentacion dados, los valores varian
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de acuerdo con las lecturas del hidrémetro. Esta distancia se conoce

como profundidad efectiva (Tabla 29),

T = tiempo transcurrido desde el comienzo de la sedimentacion hasta

la toma de la lectura, en minutos,

Gs = gravedad especifica de las particulas de suelo; y w g = grave
dad especifica del agente de suspension. (aprox. 1.0 para el agua)

Nota 6.— Como la Ley de Stokes considera la velocidad final de una
Unica esfera que cae en una cantidad ilimitada de liquido, los tamafios
calculados representan el diametro de esferas que caerian a la misma

velocidad que las particulas de suelos.

El diametro de las particulas de suelo en suspension en el momento
de realizar cada lectura de hidrometro se puede calcular también con

la formula siguiente:

L
=K —_
D (mm) =K T

Donde:
L = profundidad efectiva en mm(tabla29).

T = tiempo transcurrido en minutos, y

- 3_01}
981 (G, -1y,

K = constante para facilitar el célculo, la cual depende del valor de la

gravedad especifica del suelo y de la temperatura de la suspension.
Los valores de K se encuentran tabulados en las Tablas 31y 32, en
funcion de la gravedad especifica y la temperatura.
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3. Calculo del porcentaje mas fino al tamafio “D” o Porcentaje de suelo
en suspension — Las lecturas del hidrometro deben corregirse
aplicando todas las correcciones, (por menisco, por temperatura si es
pertinente y por defloculante y punto cero de las escala del
hidrometro). El porcentaje de suelo en dispersion determinado a partir
de la lectura del hidrometro corregida esta afectado por la gravedad
especifica del suelo, las escalas de los hidrometros estan elaboradas
para un valor de Gs de 2.65. Para calcular el porcentaje de particulas
de diametro mas fino que el correspondiente a una lectura de
hidrometro dada, utilice las formulas siguientes:

e Para hidrémetros 151 H

1606(R,,,,...~1)a
% mds fino = Reomegi x 100

w,

Rcorregida = R—Cd += Ct

e Para hidrémetros 151 H

R X O
, p regid
% mds fino= """ 100
W

2.6500 -1.000 y G

I

2.6500 G, —1.000

o =

Donde:
Gs = gravedad especifica de los sélidos (norma INV E — 222),

Wo= masa de la muestra de suelo secado al horno que se empled

para el analisis del hidrémetro, y
a = Factor de correccion por gravedad especifica (ver Tabla 33).

Se deben anotar en la planilla todos los valores obtenidos. El factor Ct
puede ser positivo 0 negativo (tabla30), dependiendo de la

temperatura de la suspension en el momento de realizar la lectura. Se
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debe usar la férmula (R - Cd + Ct) dependiendo si Ct es positivo 0

negativo.

Tabla 29: Valores de profundidad efectiva, para Hidrometros 151H y 152H

Hidrometro 151 H Hidrometro 152 H

Lecturareal Profundidad | Lecturareal Profundidad Lecturareal Profundidad
del efectiva, L, del efectiva, L, del efectiva, L,

Hidrémetro mm Hidrometro mm Hidrometro mm

1 163.0 0 163 31 112

1.001 160.0 1 161 32 111
1.002 158.0 2 160 33 109
1.003 1550 3 158 34 107
1.004 1520 4 156 35 106
1.005 1500 5 155
1.006 1470 6 153 36 104
1.007 1440 7 152 37 102
1.008 1420 8 150 38 101
1.009 1390 o 148 30 20
1.010 137.0 10 147 40 97
1.011 1340 11 145 41 96
1012 1310 12 143 42 04
1.013 1200 13 142 43 92
1.014 126.0 14 140 B2} 91
1.015 123.0 15 138 45 89
1.016 121.0 16 137 46 88
1.017 1180 17 135 47 86
1.018 1150 18 133 48 84
1.019 113.0 19 132 40 83
1.020 110.0 20 130 50 81
1.021 107.0 21 129 51 79
1.022 105.0 22 127 52 78
1.023 1020 23 125 53 76
1.024 100.0 24 124 54 74
1.025 97.0 25 122 55 73
1.026 040 26 120 56 7
1.027 920 27 119 57 70
1.028 89.0 28 117 58 68
1.029 86.0 20 115 50 66
1030 840 30 114 60 65
1.031 81.0
1.032 78.0
1.033 76.0
1.034 73.0
1.035 70.0
1.036 68.0
1.037 65.0
1.038 62.0

Fuente: ftp. unicauca.edu.co (2007)
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Tabla 30: Valores de Ct para correccion de temperatura de las lecturas del
Hidrémetros 151H y 152H

Ct
Temp. Hidrometro graduado en
C Densidad  Concentracion
(g/enf)x 100 (g/litro)*
10 -1.3 -2.0
11 -1.2 -19
12 -1.1 -18
13 -1.0 -1.6
14 09 -14
15 08 -1.2
16 0.6 -1.0
17 05 08
18 03 0.5
19 0.2 03
X 0.0 00
2 0.2 03
2 04 0.6
3 0.6 09
24 0.8 13
Pa) 1.0 1.7
26 13 20
27 1.5 24
28 1.8 29
) 20 33
30 23 37

Para Hidrémetros tipo 152-H busque Ct en la columna de
la derecha (g/itro).

Para Hidrometros tipo 151-H busque Ct en la columna de
la izquierda (g/cm?) x 10™.

Los valores tabulados fueron calculados por la expresion:
Ct = [Yyr = Vi — (T = 20)] x10°g/ em?

2.65
Ct = [Ywso = Yw —a (T -20)] x-l-—6;-x10’g L

T  =temperatura de la suspension en °C
Ywo = densidad del agua a 20°C
Yw = densidad del agua a t°C

o = coeficiente de dilatacion volumeétrica del
hidrémetro (« = 2.5 x 10 ° #C)

Fuente: ftp. unicauca.edu.co (2007)
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Tabla 31: Valores de k para el calculo del diametro de las particulas

Para: 1) ea(Pas), ¥ en (g/cer’); L en (mm); T en (min )

Temperatura Gs
°C 245 2.5 2.55 26 2.65 2.7 2.75 28 285
16 00049 [ 0.0048 | 00047 ( 0.0046 | 00045 | 0.0045 | 0.0044 [ 0.0044 | 0.0043
17 0.0048 | 0.0047 | 00046 | 0.0046 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0044 [ 0.0043 | 0.0042
18 0.0047 | 0.0047 | 0.0046 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0044 | 00043 [ 00042 | 0.0042
19 0.0047 | 00046 | 00045 | 00044 | 00044 | 0.0043 | 00043 | 00042 | 00041
20 0.0046 | 0.0045 | 0.0045 [ 0.0044 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0041
21 0.0046 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0040
2 0.0045 | 00044 | 00044 | 00043 | 00042 | 0.0042 | 00041 | 00040 | 0.0040
23 0.0045 | 0.0044 | 0.0043 | 00042 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0039
24 0.0044 | 0.0043 | 0.0043 ( 0.0042 | 00041 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0040 [ 0.0039
25 0.0044 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0039
26 0.0043 | 0.0042 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0038
27 0.0043 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0038
28 0.0042 | 0.0041 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0039 | 00038 | 0.0038 | 0.0037
20 0.0042 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0037
30 0.0041 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0037
Fuente: ftp. unicauca.edu.co (2007)
Tabla 32: Valores de k para el calculo del diametro de las particulas
Para: 1] en(g/cms); ¥, en (g/cm?); L en (cm); T en (min.)
Temperatura Gravedad especifica de las particulas de suelo
°C 245 2.50 2.55 260 2.65 270 275 280 285

16 001510 001505 001481 001457 001435 001414 001394 001374 001356
17 001501 001486 001462 001439 001417 001396 001376 001356 0.01338
18 001492 001467 001443 001421 001399 001378 001359 001339 001321
19 001474 001449 001425 001403 001382 001361 0.01342 001323 0.01305
20 001456 001431 001408 001386 001365 001344 001325 0.01307 001289
21 001438 001414 001391 001369 001348 001328 0.01309 001291 001273
2 001421 001397 001374 001353 001332 001312 001294 001276 001258
23 001404 001381 001358 001337 001317 001297 001279 001261 0.01243
24 001388 001365 001342 001321 001301 001282 001264 001246 001229
25 001372 001349 001327 001306 001286 001267 001249 001232 0.01215
2 001357 0.01334 001312 001201 001272 001253 0.01235 001218 0.01201

7 001342 001319 001297 001277 001258 001239 001221 0.01204 001188
2 001327 0.01304 001283 001264 001244 001255 001208 001191 001175
20 001312 001290 001269 001249 001230 001212 001195 001178 001162
30 001208 001276 001256 001236 001217 001199 001182 001165 001149
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Fuente: ftp .unicauca.edu.co (2007)

” ”

Tabla 33: Valores de’a” para diferentes valores de Gs

Gravedad Especifica Constante

Gs v

2.05 0.04
285 0.96
2.75 0.98
2.65 1

2.55 1.02
245 1.05
2.35 1.08

Fuente: ftp .unicauca.edu.co (2007)

3.3.6.8 Observaciones

Los siguientes errores posibles causan determinaciones imprecisas en un

andlisis granulométrico por hidrometro.

1. Suelo secado al horno antes del ensayo — Excepto para el caso de
suelos inorganicos de resistencia seca baja, el secado al horno

puede causar cambios permanentes en el tamafio de las particulas.

2. Agente dispersante no satisfactorio o en cantidad insuficiente —
Siempre y cuando se vayan a ensayar suelos nuevos o no usuales,
es necesario realizar tanteos para determinar el tipo y la cantidad
de compuesto quimico que producira la dispersion y defloculaciéon
mas efectivas.

e Dispersion incompleta del suelo en la suspension.- Agitacion
insuficiente de la suspension en el cilindro al comienzo del

ensayo.
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Demasiado suelo en suspension.- Los resultados del andlisis
hidrométrico seran afectados si el tamafio de la muestra
excede las cantidades recomendadas.

Perturbacion de la suspensién cuando se introduce o se
remueve el hidrémetro.

Tal perturbacion es muy corriente que ocurra cuando el

hidrometro se extrae rapido después de una lectura.

El hidrdmetro no esta suficientemente limpio. La presencia de
polvo o grasa en el vastago del hidrometro puede impedir el
desarrollo de un menisco uniforme.

Calentamiento no uniforme de la suspensién. Variacion
excesiva de la temperatura de la suspension durante el
ensayo.

Pérdida de material después del ensayo. Si la masa del suelo
secado al horno se obtiene después del ensayo, toda la

suspension debe ser lavada cuidadosamente del cilindro.
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1 Analisis e Interpretacion de los resultados.

Debido a los antecedentes de la zona, se puede concluir que el suelo de la
region San Martin es un suelo de tipo arcilloso y limoso. En las curvas
granulométricas obtenidas en los antecedentes nos damos cuenta que la
fraccion fina sobrepasa el 50% en mayoria de los casos. Debido a esta
caracteristica encontramos justificacion para realizar los ensayos de
granulometria por sedimentacion para hallar las dimensiones de las

particulas de suelo que pasan la malla N° 200 (0.074 mm).

Una vez que obtenemos las dimensiones de las particulas que pasan la malla
N° 200 podemos reconocer el porcentaje de arcillas las cuales corresponde

a las particulas cuyo diametro es menor a 0.002 mm.

Al conocer el porcentaje de arcillas y ademas el indice de plasticidad, el cual
hallamos con los ensayos de limites de consistencia, podemos determinar el
valor llamado ACTIVIDAD DE LAS ARCILLAS. (Ver tabla 34).

Segun el valor obtenido en la Actividad de las Arcillas podemos clasificarlas
en Caoliniticas, llitcas y Montmoriloniticas, las cuales hace referencia a su

composicion quimica.

Tabla 34: Mineral predominante en la arcilla

Clasificacion A Mineral predominante
Baja A<0.75 Caolinitico
Mediana 0.75<A<1.25 [llitico
Alta A>1.25 Montmorilonitico

Fuente: Mitchel, J. (1993)
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4.2 Resultados de la Investigacion.

Luego de realizar los ensayos correspondientes en el laboratorio de suelos,
se encontrd el porcentaje de arcillas para cada una de las 3 muestras tipo,
que se trabajé de la region San Martin. Se encuentra en los gréficos 10, 11y

13. ( mayor detalle anexos 7, 8, 9).

Curva Granulometrica - SAPOSOA

0.002 mm 0.074 mm

’/;c-—c
FRACCION FINA
i )0—1!‘.‘/‘/
/7—0"'

% que Pasa

Diametro (mm)

Gréfico 10: Curva Granulométrica Completa - SAPOSOA.

Fuente: Elaboracion Propia
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Curva Granulometrica - MOYOBAMBA

0.002 mm 0074 mm
-

FRACCION FINA

>-— —
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ARCILLAS f LIMOS S

d

Didmetro (mm)

Grafico 11: Curva Granulométrica Completa - MOYOBAMBA.

Fuente: Elaboracion Propia

Curva Granulometrica - TARAPOTO

0.002 mm

*
f/
: 0074 mm
. FRACCION/FINA z :
ARCILLAS LIMOS ¢
IR T 14%

Diametro (mm)

Grafico 12: Curva Granulométrica Completa - TARAPOTO.

Fuente: Elaboracion Propia
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Saposoa: 60%, Moyobamba 58%, Tarapoto 14%

Considerando los resultados del porcentaje de arcillas y los indices de

plasticidad podemos determinar el tipo de arcilla para cada muestra.
Saposoa: C% = 60%, IIP = 33.86%; por lo tato A = 0.56.
Saposoa es de tipo Caolinitico
Moyobamba: C% = 58%; IP = 33.70%; por lo tanto A = 0.58
Moyobamba es de tipo Caolinitico
Tarapoto: C% = 14%, IP = 4.95% por lo tanto A = 0.35
Tarapoto es de tipo Caolinitico.

A continuacién presentamos la tabla 35 es el resumen de los resultados de

las tres muestras representativas de la region San Martin.

Tabla 35: Resultado de las muestras de la region San Martin

CUADRO DE RESULTADOS - REGION SAN MARTIN
MUESTRA MUESTRA MUESTRA
SAPOSOA MOYOBAMBA TARAPOTO
Clasificacion SUCS MH CH SC-SM
Clasificacion AASHTO A-7-5 A-7-6 A-2 -6
Limite Liquido 76.4 % 61 % 25.20 %
Limite Plastico 42.54 % 27.30 % 20.25%
indice de Plasticidad 33.86 % 33.70 % 4.95 %
Porcentaje de Arcillas 60 % 58 % 14 %
Actividad de las Arcillas 0.56 0.58 0.35
Mineral Predominante CAOLINITICO | CAOLINITICO CAOLINITICO
Potencial de Cambio de BAJO BAJO BAJO
Volumen

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3 Contrastacién de la hipotesis

Segun la hipotesis principal existen diferencias significativas en los
porcentajes de arcillas, en las distintas zonas de la regiébn San Martin. Para
las zonas en estudio esta hipétesis se ve rechazada debido a que la
diferencia en los porcentajes de arcillas no representa mayor variacion en
cuanto a las caracteristicas o comportamientos que estas tienen. Las tres
muestras representativas (Saposoa, Moyobamba y Tarapoto) contienen

arcillas de tipo Caoliniticas.

De acuerdo a la primera hipétesis secundaria, se realizaron los ensayos de
sedimentacion para conocer el porcentaje de arcillas dentro de la fraccion fina
de cada muestra. Esta hipotesis es aceptada debido a que por las
caracteristicas de estos suelos (gran porcentaje perteneciente a la fraccion

fina), es necesaria la realizacion de este ensayo.

De acuerdo a la segunda hipétesis secundaria, el porcentaje de arcillas afecta
al comportamiento de los suelos finos. Esta hipétesis es aceptada debido a
que el potencial de cambio de volumen de las arcillas depende directamente
del indicie de plasticidad (hallado mediante el ensayo de limites de
consistencia, comunmente realizado) y del porcentaje de arcillas, el cual se

halla mediante el ensayo de sedimentacion.

De acuerdo a la tercera hipétesis, podemos reconocer el tipo de arcilla
sabiendo el porcentaje que representa en la muestra. Esta hipodtesis es
aceptada debido a que las arcillas pueden ser de tres tipos dependiendo de
su composicién quimica, y el comportamiento de estas se ve reflejado en la
relacion que existe entre su indice de plasticidad y el porcentaje de arcillas

gue contiene la muestra.
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4.4 Discusion

Evaluando los antecedentes presentados, podemos observar la tipologia del
suelo de la region San Martin, siendo estas en su mayoria arcillas, por lo
cual el fin de esta tesis es encontrar el porcentaje de arcillas, para esto se
tomaron 3 muestras representativas de las localidades de Saposoa,

Moyobamba y Tarapoto.

Con el fin de hacer referencia al tipo de suelo encontrado en la region San
Martin, presentamos un cuadro comparativo de la granulometria de 5
muestras tipicas de esta region (Grafico 13), las cuales hacen referencia a
la geologia de la region y justifica el usar el método de analisis
granulométrico por sedimentacion, para tener un analisis completo de su

granulometria total. (Referencia anexos 2, 3, 4, 5, 6)

URVA GRANULOME TRICA - REGION SAN MARTIN

'EXEX

Gréfico 13: Curva Granulométrica 5 muestras tipicas de los antecedentes.

Fuente: Elaboracion Propia

151



Se realiz6 el ensayo para determinar la humedad de la muestra, las distintas
humedades para cada zona, Saposoa 41.30%, Moyobamba 30.60% vy
Tarapoto 11.32%. Las dos primeras mantiene el mayor porcentaje de
humedad y la tercera la cual tiene doble clasificacion (SC —SM) es la que nos

arroja una menor humedad.

Para poder realizar el ensayo de sedimentacion necesitamos saber el valor
del peso especifico relativo de los sdlidos (Gs) el cual lo realizamos con el
método de la fiola dandonos como resultados: Saposoa 2.73; Moyobamba

2.67; Tarapoto 2.79. Los valores de Gs nos permiten hallar el valor de “a” que

es el factor de correccion por gravedad especifica.

Conjuntamente con el porcentaje de arcillas necesitamos conocer el valor del
indice de plasticidad, para esto se realizd0 los ensayos de limites de
consistencia donde, podemos identificar que la plasticidad de las muestras
extraidas de Saposoa y Moyobamba son parecidas y las de Tarapoto al ser

un suelo granular es mas baja.
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CONCLUSIONES

1. Elobijetivo principal de esta tesis, es reconocer el porcentaje de arcillas
de distintas zonas de la region San Martin. Segun los ensayos
realizados de granulometria por sedimentacién se concluye que los
porcentajes de arcillas de cada una de las muestras son:

a. Saposoa 60%; Moyobamba 58%; Tarapoto 14%.

2. Uno de los objetivos especificos es hallar los porcentajes de arcilla
mediante el método de andlisis granulométrico por sedimentacion, lo
cual fue necesario debido a que las muestras contenian en gran
proporcion suelo perteneciente a la fraccion fina.

3. EL segundo objetivo especifico especifica determinar cémo afecta el
porcentaje de arcilla al comportamiento del suelo. Conociendo el
porcentaje de arcillas y los valores de los indices de plasticidad
podemos decir que cada una de nuestras muestras tiene los
siguientes valores para la actividad de las arcillas: Saposoa 0.56;
Moyobamba 0.58; Tarapoto 0.35. Estos resultados nos indican que las
tres muestras poseen un bajo potencial de volumen considerandolas
No expansivas.

4. EL tercer objetivo especifico es determinar el tipo de arcillas de cada
una de las muestras, por lo tanto concluimos que las tres muestras
contienen arcillas de tipo Caoliniticas lo que nos da un bajo nivel de
potencial de cambio de volumen, no presentando mayor dificultad que
la que se tiene que tener prevista para las arcillas al momento del
disefio y construccion de alguna edificacion.

5. Para el disefio de cimentaciones debemos considerar la expansion de
las arcillas y estas arcillas no son expansivas lo cual es favorable para

este fin.
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RECOMENDACIONES

1. Si bien los antecedentes nos muestran que el suelo de la regién San
Martin estd compuesto en su mayoria por la fraccién fina (limos y
arcillas), no es comun el realizar ensayos de sedimentacion debido a
su tedioso proceso. Sin embargo es de suma importancia ya que de
esta manera podemos predecir algunos comportamientos y tener una
mejor base para el disefio y la construccion.

2. En el presente estudio se da como resultado que el suelo
perteneciente a las 3 muestras trabajadas, es de bajo potencial de
cambio de volumen, por lo cual no ha de ser necesario el
sobredimensionamiento o tomar medidas mayores de las necesarias
a las que se utilizan al trabajar con arcillas.

3. Cabe resaltar que no todos los suelos se comportan de la misma
manera o estan compuestos de similar forma por esta razon es
importante realizar este tipo de estudio para otras zonas donde se
desee construir o para tener un registro de la tipologia de suelo de toda

la zona.
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ANEXO 2 - ANTECEDENTES DE LA LOCALIDAD DE RIOJA
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO : MEJ. DEL SIST. DEABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLEY ALCANTARILLADO DELA CIUDAD DE RIOJA
SOLICITA : CONSORCIO ALIANZA
REALIZADO . GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C
UBICACION :
FECHA : ABRIL DEL 2012
TAMIZ PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO [ RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL | AcumuLADO [ PAsA
4 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
>
2 LL = 54.41%
192" LP.= 24.45%
T ILP.=  29.96%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = CH
12" CLASIFICACION AASHTO = A-7
3/8" 1.G. = 20
14 Cu = 6
Nro,4 0.00 0.00 0.00 100.00 cc = 15
Nro,8 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 10 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
Nro, 16 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 20 0.00 0.00 0.00 100.00 MATERIAL (gr) 617.70
Nro, 30 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG.FINO (g1 618 100.00%
Nro,50 0.80 0.3 0.3 9987
Nro, 60 0.00 0.00 0.3 9987
Nro 80 0.90 0.15 0.28 99.72 Fraccion Humeda (gr) 786.58
Nro, 100 050 0.08 0.36 9964 Humedad (%) 27.34%
Nro, 200 5.20 0.84 120 98.80 Fraccion Seca (gr) 617.70
PASA Nro. 200 610.30 98.80 100.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO : MEJ. DEL SIST. DEABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLEY ALCANTARILLADO DE LA CIUDAD DE RIOJA
SOLICITA : CONSORCIO ALIANZA
REALIZADO : GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C
UBICACION
FECHA : ABRIL DEL 2012
TAMIZ PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARNO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO | PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" L.L.=  46.04%
112" LP.= 24.12%
T ILP.=  2192%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = CcL
12" CLASIFICACION AASHTO = A-7
3/8" I.G. = 20
14" Cu = 6
Nro,4 0.00 0.00 0.00 100.00 Cc = 15
Nro,8 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 10 130 0.18 0.18 99.82 OBSERVACIONES :
Nro, 16 0.00 0.00 0.18 99.82
Nro, 20 2.00 028 0.46 99.54 MATERIAL (gr) 719.60
Nro, 30 0.00 0.00 0.46 99.54 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 2.00 0.28 0.74 99.26 AGREG.FINO  (gr) 720 100.00%
Nro,50 140 0.19 0.93 99.07
Nro, 60 0.00 0.00 093 99.07
Nro 80 3.90 0.54 147 98.53 Fraccion Humeda (gr) 880.68
Nro, 100 190 0.26 174 98.26 Humedad (%) 22.39%
Nro, 200 58.80 8.17 9.91 90.09 Fraccion Seca (gr) 719.60
PASA Nro.200 648.30 90.09 100.00
0 200 140 10080 50 40 30 20 16 12108 6 4 1/4" 3/8" 1" 3/4" 1" 112" 2" 3"
90
80
70
c 60
%]
©
o
(<]
3 50
(e}
o
> 40
30
20
10
0
< [Te) o~ o I~ o o o <t 0o o O © W o O o o o o o o
~ [=] S~ Lo [ IS o ©Wom O~ ™ n ~ [STRSS — N O
< ~ - NN ¥ 10 O N NN < < © [< I < Iy 8 o © o
o o oo oo o o o -« — - ®» D ~ o
i . —
Co1 - Mo3 Diametro de las Particulas (mm)

162




GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO : MEJ. DEL SIST. DEABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLEY ALCANTARILLADO DELA CIUDAD DE RIOJA
SOLICITA : CONSORCIO ALIANZA
REALIZADO . GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C
UBICACION
FECHA : ABRIL DEL 2012
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO [ RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL | AcumuLADO [ PAsA
4 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
>
2 LL = 64.28%
192" LP.= 3058%
T ILP. = 33.70%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = CH
12" CLASIFICACION AASHTO = A-7
3/8" 1.G. = 20
14 Cu = 6
Nro,4 0.00 0.00 0.00 100.00 cc = 15
Nro,8 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 10 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
Nro, 16 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 20 0.00 0.00 0.00 100.00 MATERIAL (gr) 705.20
Nro, 30 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG.FINO (g1 705 100.00%
Nro,50 0.60 0.09 0.09 99.91
Nro, 60 0.00 0.00 0.09 99.91
Nro 80 3.30 047 0.55 99.45 Fraccion Humeda (gr) 99125
Nro, 100 2.80 0.40 0.95 99.05 Humedad (%) 4056%
Nro, 200 15.40 2.8 3.3 96.87 Fraccion Seca (gr) 705.20
PASA Nro. 200 683.10 96.87 100.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO : MEJ. DEL SIST. DEABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLEY ALCANTARILLADO DELA CIUDAD DE RIOJA
SOLICITA : CONSORCIO ALIANZA
REALIZADO . GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C
UBICACION :
FECHA : ABRIL DEL 2012
TAMIZ PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO [ RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL | AcumuLADO [ PAsA
4 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
>
2 LL = 15.66%
192" LP.= NP
T LP.=  0.00%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = SM
12" CLASIFICACION AASHTO = A-2-4
3/8" 1.G. = 0
14 Cu = 6
Nro,4 0.00 0.00 0.00 100.00 cc = 15
Nro,8 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 10 4.00 056 056 99.44 OBSERVACIONES :
Nro, 16 0.00 0.00 056 99.44
Nro, 20 2.80 039 095 99.05 MATERIAL (gr) 715.60
Nro, 30 0.00 0.00 0.95 99.05 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 15.00 2.0 3.05 96.95 AGREG.FINO (g1 716 100.00%
Nro,50 2430 340 6.44 9356
Nro, 60 0.00 0.00 6.44 9356
Nro 80 238.90 33.38 39.83 60.17 Fraccion Humeda (gr) 890.61
Nro, 100 10170 u21 54.04 4596 Humedad (%) 24.46%
Nro, 200 158.80 22.19 76.23 23.77 Fraccion Seca (gr) 715.60
PASA Nro. 200 70.10 2377 100.00
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GRANULOMETRIA

POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

: MEJ. DEL SIST. DEABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLEY ALCANTARILLADO DELA CIUDAD DERIOJA

PROYECTO
SOLICITA : CONSORCIO ALIANZA
REALIZADO . GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C
UBICACION
FECHA : ABRIL DEL 2012
TAMIZ PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO [ RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL | AcumuLADO [ PAsA
4 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
>
2 LL = 44.52%
192" LP.= 2337%
T LP. = 2115%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = cL
12" CLASIFICACION AASHTO = A-7
3/8" 1.G. = 20
14 Cu = 6.00
Nro,4 0.00 0.00 0.00 100.00 cc = 1.50
Nro,8 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 10 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
Nro, 16 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 20 0.00 0.00 0.00 100.00 MATERIAL (gr) 631.00
Nro, 30 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG.FINO (g1 631 100.00%
Nro,50 0.70 0.1 0.11 99.89
Nro, 60 0.00 0.00 0.1 99.89
Nro 80 150 0.24 0.35 99.65 Fraccion Humeda (gr) 812.27
Nro, 100 460 073 108 98.92 Humedad (%) 28.73%
Nro, 200 79.40 1258 13.66 86.34 Fraccion Seca (gr) 63100
PASA Nro. 200 544.80 86.34 100.00
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A
90
80
70
« 60
[%2}
©
o
)
a 50
(o
o
S
St 40
30
20
10
0
<+ W1 O~ O O O O ¥ WMo QO O © W o 9 o o o o oo
X~ © S~ LY d @ I O ©9o® SN m K~k & 3§ 4 o WO
o — - NN n © N G < < © o o < Ty o o o o
o O O oo ©o o o -« — - ® o ~ 9
€03 - M02 Diametro de las Particulas (mm)

165




GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

. MEJ. DEL SIST. DEABASTECIMIENTO DEAGUA POTABLEY ALCANTARILLADO DE LA CIUDAD DERIOJA

PROYECTO
SOLICITA : CONSORCIO ALIANZA
REALIZADO : GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C
UBICACION
FECHA : ABRIL DEL 2012
TAMIZ PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO | PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" LL. = 23.69%
112" LP.=  18.28%
r 1P, = 5.41%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = CL - ML
12" CLASIFICACION AASHTO = A-4
3/8" 1.G. = 5
14" Cu = 6
Nro, 4 0.00 0.00 0.00 100.00 Cc = 17
Nro,8 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 10 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
Nro, 16 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 20 0.00 0.00 0.00 100.00 MATERIAL (gn) 684.10
Nro, 30 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG.FINO  (gr) 684 100.00%
Nro, 50 0.80 0.r 0.r 99.88
Nro, 60 0.00 0.00 0.2 99.88
Nro 80 2.80 041 0.53 99.47 Fraccion Humeda (gr) 900.74
Nro, 100 6.70 0.98 151 98.49 Humedad (%) 3167%
Nro, 200 252.00 36.84 38.34 6166 Fraccion Seca  (gr) 684.10
PASA Nro. 200 42180 6166 100.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO : MEJ. DEL SIST. DEABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLEY ALCANTARILLADO DELA CIUDAD DE RIOJA
SOLICITA : CONSORCIO ALIANZA
REALIZADO . GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C
UBICACION
FECHA : ABRIL DEL 2012
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO [ RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL | AcumuLADO [ PAsA
4 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
>
2 LL. = 45.62%
192" LP.= 27.30%
T ILP.=  18.32%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = ML
12" CLASIFICACION AASHTO = A-7
3/8" 1.G. = 20
14 Cu = 6
Nro,4 0.00 0.00 0.00 100.00 cc = 15
Nro,8 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 10 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
Nro, 16 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 20 0.00 0.00 0.00 100.00 MATERIAL (gr) 685.50
Nro, 30 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 2.0 031 031 99.69 AGREG.FINO (g1 686 100.00%
Nro,50 160 023 054 99.46
Nro, 60 0.00 0.00 054 99.46
Nro 80 7.60 in 165 98.35 Fraccion Humeda (gr) 825.40
Nro, 100 520 076 241 9759 Humedad (%) 20.4%%
Nro, 200 42.00 6.13 8.53 9147 Fraccion Seca (gr) 685.50
PASA Nro. 200 627.00 9147 100.00
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GRANULOMETRIA

POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

: MEJ. DEL SIST. DEABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLEY ALCANTARILLADO DELA CIUDAD DERIOJA

PROYECTO
SOLICITA : CONSORCIO ALIANZA
REALIZADO . GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C
UBICACION
FECHA : ABRIL DEL 2012
TAMIZ PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO [ RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL | AcumuLADO [ PAsA
4 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
>
2 LL. =  46.19%
192" LP.=  27.26%
T ILP.=  18.93%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = ML
12" CLASIFICACION AASHTO = A-7
3/8" 1.G. = 20
14 Cu = 6
Nro,4 0.00 0.00 0.00 100.00 cc = 15
Nro,8 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 10 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
Nro, 16 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 20 0.00 0.00 0.00 100.00 MATERIAL (gr) 570.70
Nro, 30 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG.FINO  (gr) 571 100.00%
Nro,50 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 60 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro 80 0.00 0.00 0.00 100.00 Fraccion Humeda (gr) 704.42
Nro, 100 0.70 0.2 0.2 99.88 Humedad (%) 23.43%
Nro, 200 100 0.18 0.30 99.70 Fraccion Seca (gr) 570.70
PASA Nro. 200 569.00 99.70 100.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO : MEJ. DEL SIST. DEABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLEY ALCANTARILLADO DE LA CIUDAD DE RIOJA
SOLICITA : CONSORCIO ALIANZA
REALIZADO : GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C
UBICACION
FECHA : ABRIL DEL 2012
TAMIZ PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMANO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" L.L. = 47.25%
12" LP.= 27.59%
I IL.P. = 19.66%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = ML
12" CLASIFICACION AASHTO = A-7
3/8" 1.G. = 20
14" Cu = 6
Nro, 4 0.00 0.00 0.00 100.00 Cc = 15
Nro, 8 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 10 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
Nro, 16 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 20 0.00 0.00 0.00 100.00 MATERIAL (gr) 687.00
Nro, 30 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG.FINO (gr) 687 100.00%
Nro, 50 100 015 0.15 99.85
Nro, 60 0.00 0.00 0.15 99.85
Nro 80 6.10 0.89 103 98.97 Fraccion Humeda (gr) 922.10
Nro, 100 11.30 164 2.68 97.32 Humedad (%) 34.22%
Nro, 200 62.80 9.14 182 88.18 Fraccion Seca (gr) 687.00
PASA Nro. 200 605.80 88.18 100.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO : MEJ. DEL SIST. DEABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLEY ALCANTARILLADO DELA CIUDAD DE RIOJA
SOLICITA : CONSORCIO ALIANZA
REALIZADO . GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C
UBICACION :
FECHA : ABRIL DEL 2012
TAMIZ PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO [ RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL | AcumuLADO [ PAsA
4 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
>
2 LL. = 32.02%
192" LP.= 17.14%
T ILP.=  14.88%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = cL
12" CLASIFICACION AASHTO = A-6
3/8" 1.G. = 16
14 Cu = 6
Nro,4 0.00 0.00 0.00 100.00 cc = 15
Nro,8 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 10 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
Nro, 16 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 20 0.00 0.00 0.00 100.00 MATERIAL (gr) 607.00
Nro, 30 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG.FINO (g1 607 100.00%
Nro,50 130 021 021 99.79
Nro, 60 0.00 0.00 021 99.79
Nro 80 9.40 155 176 98.24 Fraccion Humeda (gr) 76191
Nro, 100 18.70 226 402 95.98 Humedad (%) 2552%
Nro, 200 95.40 15.72 19.74 80.26 Fraccion Seca (gr) 607.00
PASA Nro. 200 487.20 80.26 100.00
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GRANULOMETRIA

POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

: MEJ. DEL SIST. DEABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLEY ALCANTARILLADO DELA CIUDAD DERIOJA

PROYECTO
SOLICITA : CONSORCIO ALIANZA
REALIZADO . GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C
UBICACION
FECHA : ABRIL DEL 2012
TAMIZ PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO [ RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL | AcumuLADO [ PAsA
4 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
>
2 LL. = 44.72%
192" LP.=  26.27%
T ILP.=  18.45%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = cL
12" CLASIFICACION AASHTO = A-7
3/8" 1.G. = 20
14 Cu = 6
Nro,4 0.00 0.00 0.00 100.00 cc = 15
Nro,8 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 10 0.70 0.0 0.0 99.90 OBSERVACIONES :
Nro, 16 0.00 0.00 0.0 99.90
Nro, 20 30 0.43 052 99.48 MATERIAL (gr) 727.00
Nro, 30 0.00 0.00 052 99.48 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 8.70 120 172 98.28 AGREG.FINO (g1 727 100.00%
Nro,50 8.0 11 2.83 97.17
Nro, 60 0.00 0.00 283 97.17
Nro 80 12.90 177 461 95.39 Fraccion Humeda (gr) 94951
Nro, 100 8.40 116 5.76 94.24 Humedad (%) 30.61%
Nro, 200 49.30 6.78 12.54 87.46 Fraccion Seca (gr) 727.00
PASA Nro. 200 635.80 87.46 100.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

. MEJ. DEL SIST. DEABASTECIMIENTO DEAGUA POTABLEY ALCANTARILLADO DE LA CIUDAD DERIOJA

PROYECTO
SOLICITA : CONSORCIO ALIANZA
REALIZADO : GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C
UBICACION
FECHA : ABRIL DEL 2012
TAMIZ PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO [ RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARNO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO | PASA
4 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" LL.= 42.34%
112" LP.= 24.35%
T LP.=  17.99%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = cL
12" CLASIFICACION AASHTO = A-7
3/8" 1.G. = 20
14" Cu = 6
Nro, 4 0.00 0.00 0.00 100.00 Cc = 15
Nro,8 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 10 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
Nro, 16 0.00 0.00 0.00 100.00
Nro, 20 0.00 0.00 0.00 100.00 MATERIAL (gn) 722.80
Nro, 30 0.00 0.00 0.00 100.00 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 350 0.48 0.48 9952 AGREG.FINO (g 723 100.00%
Nro, 50 6.80 0.94 143 9857
Nro,60 0.00 0.00 143 9857
Nro 80 7.22 100 242 97.58 Fraccion Humeda (gr) 103455
Nro, 100 8.97 124 3.66 96.34 Humedad (%) 43.13%
Nro, 200 38.50 5.33 8.99 9101 Fraccion Seca  (gr) 722.80
PASA Nro. 200 657.81 9101 100.00
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ANEXO 3 - ANTECEDENTES DE LA LOCALIDAD DE
MOYOBAMBA
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO : AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA
SOLICITA : CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO : GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION : MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA : CALICATA 01 - M01 PROFUNDIDAD : 0.30 m - 1.10m.
PROGRESIVA : Km 5+ 260
FECHA . SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARNO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO | PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" L.L. = 22.05%
11/2" LP.= 18.13%
1" ILP. = 3.92%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = cL
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-4
3/8" 1.G. = 5
1/4" Cu = 1.38
Nro, 4 Cc = 0.91
Nro, 8
Nro, 10 0.01 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
Nro, 20 0.66 0.09 0.09 99.91 MATERIAL (gn) 774
Nro, 30 0.64 0.09 0.19 99.81 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 1.44 0.20 0.39 99.61 AGREG.FINO  (gr) 774 100.00%
Nro, 50 0.01 0.00 0.39 99.61
Nro, 60 2.30 0.33 0.72 99.28 Técnica del Cuarteo
Nro 80 1.97 0.28 0.99 99.01 Fraccion Humeda (gr) 773.88
Nro, 100 43.85 6.20 7.20 92.80 Humedad (%) 9.46%
Nro, 200 249.42 35.28 42.48 57.52 Fraccion Seca  (gr) 707.00
PASA Nro. 200 406.70 57.52 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA CALICATA 01 - M02 PROFUNDIDAD :1.10 m - 2.00m.
PROGRESIVA Km 5 + 260
FECHA SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO | PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" LL.= 46.45%
11/2" LP.= 26.66%
1" ILP.=  19.79%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = CcL
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-7
3/8" 1.G. = 8
1/4" Cu = 1.20
Nro, 4 100.00 Cc = 0.97
Nro, 8 0.45 0.06 0.06 99.94
Nro, 10 0.42 0.06 0.12 99.88 OBSERVACIONES :
Nro, 20 0.96 0.13 0.25 99.75 MATERIAL (gr) 857
Nro, 30 0.59 0.08 0.33 99.67 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 0.86 0.12 0.45 99.55 AGREG.FINO  (gn) 857 100.00%
Nro, 50 0.01 0.00 0.45 99.55
Nro, 60 12.25 1.69 2.15 97.85 Técnica del Cuarteo
Nro 80 0.80 0.11 2.26 97.74 Fraccién Humeda (gr) 856.64
Nro, 100 27.87 3.85 6.11 93.89 Humedad (%) 18.32%
Nro, 200 30.94 4.27 10.38 89.62 Fraccion Seca  (gr) 724.00
PASA Nro. 200 648.85 89.62 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA CALICATA 02 - MO1 PROFUNDIDAD : 0.350 m - 2.00m.
PROGRESIVA Km 4 + 960
FECHA SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARNO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" L.L.= 24.45%
11/2" LP.= 15.24%
1" IP.= 9.21%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = CcL
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-4
3/8" 1.G. = 7
1/4" Cu = 125
Nro, 4 Cc = 0.97
Nro, 8
Nro, 10 0.02 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
Nro, 20 0.28 0.04 0.04 99.96 MATERIAL (gr) 870
Nro, 30 0.40 0.05 0.09 99.91 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 1.65 0.22 0.31 99.69 AGREG.FINO  (gr) 870 100.00%
Nro, 50 0.01 0.00 0.31 99.69
Nro, 60 7.22 0.96 1.27 98.73 Técnica del Cuarteo
Nro 80 0.01 0.00 1.27 98.73 Fraccién Humeda (gr) 870.27
Nro, 100 11.03 1.46 2.73 97.27 Humedad (%) 15.42%
Nro, 200 206.21 27.35 30.08 69.92 Fraccién Seca  (gr) 754.00
PASA Nro. 200 527.17 69.92 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA CALICATA 03 - MO1 PROFUNDIDAD : 0.40 m - 2.00m.
PROGRESIVA Km 4 + 690
FECHA SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO | PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" LL. =  49.62%
11/2" LP.= 28.76%
1" ILP. = 20.86%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = oL
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-7
3/8" I.G. = 8
1/4" Cu = 1.19
Nro, 4 100.00 Cc = 0.97
Nro, 8 0.05 0.01 0.01 99.99
Nro, 10 0.20 0.03 0.03 99.97 OBSERVACIONES :
Nro, 20 0.23 0.03 0.06 99.94 MATERIAL (gr) 938
Nro, 30 0.27 0.04 0.10 99.90 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 0.54 0.07 0.17 99.83 AGREG.FINO  (gn) 938 100.00%
Nro, 50 0.01 0.00 0.17 99.83
Nro, 60 2.30 0.31 0.48 99.52 Técnica del Cuarteo
Nro 80 0.24 0.03 0.51 99.49 Fraccion Humeda (gr) 938.46
Nro, 100 7.49 0.99 1.50 98.50 Humedad (%) 24.63%
Nro, 200 50.65 6.73 8.23 91.77 Fraccién Seca  (gr) 753.00
PASA Nro. 200 691.02 91.77 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA

POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA

PROYECTO
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA CALICATA 04 - M01 PROFUNDIDAD : 0.50 m - 1.30m.
PROGRESIVA Km 4 + 520
FECHA SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO [ RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARNO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO | PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" LL.= 2120%
11/2" LP.= 17.95%
1" ILP.= 3.25%
3/4" CLASIFICACION S.U.CS. = SM
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-2-4
3/8" 1.G. = 0
1/4" Ccu = 4.27
Nro, 4 0.03 0.00 0.00 100.00 Cc = 0.33
Nro, 8 3.57 0.34 0.34 99.66
Nro, 10 2.30 0.22 0.55 99.45 OBSERVACIONES :
Nro, 20 6.86 0.64 1.20 98.80 MATERIAL (gn) 1209
Nro, 30 37.80 3.55 4.75 95.25 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 80.73 7.58 12.33 87.67 AGREG.FINO (g 1209 100.00%
Nro, 50 7.67 0.72 13.05 86.95
Nro, 60 322.66 30.30 43.34 56.66 Técnica del Cuarteo
Nro 80 13.28 1.25 44.59 55.41 Fraccion Humeda (gr) 1208.78
Nro, 100 113.35 10.64 55.23 44.77 Humedad (%) 13.50%
Nro, 200 109.08 10.24 65.48 34.52 Fraccion Seca  (gr) 1065.00
PASA Nro. 200 367.67 0.35 65.82 0.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA

PROYECTO
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA CALICATA 04 - M02 PROFUNDIDAD :1.30 m - 2.00m.
PROGRESIVA Km 4 + 520
FECHA SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM P ARCIAL ACUMULADO | PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" LL. = N.P.
11/2" LP.= N.P.
1" 1P = N.P.
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = SM
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-2-4
3/8" 1.G. = 0
1/4" Cu = 3.91
Nro, 4 100.00 Cc = 1.45
Nro, 8 0.45 0.04 0.04 99.96
Nro, 10 0.16 0.01 0.05 99.95 OBSERVACIONES :
Nro, 20 5.79 0.52 0.57 99.43 MATERIAL (gn) 1257
Nro, 30 33.57 2.99 3.57 96.43 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 95.80 8.55 12.11 87.89 AGREG.FINO  (gr) 257 100.00%
Nro, 50 26.05 2.32 14.44 85.56
Nro, 60 534.03 47.64 62.07 37.93 Técnica del Cuarteo
Nro 80 2.53 0.23 62.30 37.70 Fraccién Humeda (gr) 125653
Nro, 100 210.35 18.76 81.06 18.94 Humedad (%) 12.09%
Nro, 200 68.36 6.10 87.16 12.84 Fraccién Seca  (gr) 1121.00
PASA Nro. 200 143.91 12.84 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA

POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA CALICATA 05 - M01 PROFUNDIDAD : 0.40 m - 2.00m.
PROGRESIVA Km 4 + 200
FECHA SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO [ RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM P ARCIAL ACUMULADO [ PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
o LL = 34.88%
11/2" LP.= 20.32%
1 ILP.=  14.56%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = CL
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-6
3/8" 1.G. = 8
1/4" 100.00 Cu = 1.22
Nro, 4 0.58 0.07 0.07 99.93 Cc = 0.97
Nro, 8 0.63 0.08 0.15 99.85
Nro, 10 0.29 0.04 0.19 99.81 OBSERVACIONES :
Nro, 20 3.75 0.47 0.66 99.34 MATERIAL (gr) 904
Nro, 30 5.82 0.73 1.39 98.61 AGREG. GRUESO (gr) 1 0.07%
Nro, 40 0.01 0.00 1.39 98.61 AGREG.FINO  (gr) 903 99.93%
Nro, 50 11.03 1.38 2.77 97.23
Nro, 60 18.68 2.34 5.11 94.89 Técnica del Cuarteo
Nro 80 0.81 0.10 5.21 94.79 Fraccién Humeda (gr) 903.99
Nro, 100 13.35 1.67 6.88 93.12 Humedad (%) 13.14%
Nro, 200 95.26 11.92 18.80 81.20 Fracci6n Seca  (gr) 799.00
PASA Nro. 200 648.79 81.20 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA

POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA CALICATA 06 - M01 PROFUNDIDAD :0.40 m - 2.00m.
PROGRESIVA Km 3 + 300
FECHA SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARNO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO | PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3"
2" LL. =  47.75%
11/2" LP.= 29.56%
1" ILP. = 18.19%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = oL
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-7
3/8" 1.G. = 8
1/4" Cu = 1.20
Nro, 4 Cc = 0.97
Nro, 8 100.00
Nro, 10 0.02 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
Nro, 20 2.12 0.28 0.28 99.72 MATERIAL (gr) 1047
Nro, 30 4.00 0.52 0.80 99.20 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 6.67 0.87 1.67 98.33 AGREG.FINO  (gn) 1047 100.00%
Nro, 50 0.01 0.00 1.67 98.33
Nro, 60 12.45 1.62 3.29 96.71 Técnica del Cuarteo
Nro 80 0.91 0.12 3.41 96.59 Fraccion Humeda (gr) 1047.24
Nro, 100 15.86 2.07 5.47 94.53 Humedad (%) 36.36%
Nro, 200 39.65 5.16 10.64 89.36 Fraccién Seca  (gr) 768.00
PASA Nro. 200 686.31 89.36 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA

POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA

PROYECTO
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA CALICATA 07 - M01 PROFUNDIDAD :0.40 m - 1.20m.
PROGRESIVA Km 2+ 240
FECHA SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO | PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" LL. = N.P.
11/2" LP.= N.P.
1" ILP.= N.P.
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = SP - SM
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-2-4
3/8" 1.G. = 0
1/4" Cu = 3.76
Nro, 4 100.00 Cc = 1.42
Nro, 8 0.21 0.02 0.02 99.98
Nro, 10 0.05 0.01 0.03 99.97 OBSERVACIONES :
Nro, 20 2.40 0.25 0.28 99.72 MATERIAL (gn) 1081
Nro, 30 19.02 1.97 2.25 97.75 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 102.80 10.66 12.91 87.09 AGREG.FINO  (gr) 1081 100.00%
Nro, 50 8.27 0.86 13.77 86.23
Nro, 60 485.73 50.39 64.16 35.84 Técnica del Cuarteo
Nro 80 7.95 0.82 64.98 35.02 Fraccion Humeda (gr) 08113
Nro, 100 140.15 14.54 79.52 20.48 Humedad (%) 2.15%
Nro, 200 92.96 9.64 89.16 10.84 Fraccion Seca  (gr) 964.00
PASA Nro. 200 104.46 10.84 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

CALICATA 07 - M02

Diametro de las Particulas ( mm)

PROYECTO AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA CALICATA 07 - M02 PROFUNDIDAD :1.20 m - 2.00m.
PROGRESIVA Km 2+ 240
FECHA SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESP ECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO | PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" L.L.= N.P.
11/2" 100.00 LP.= N.P.
1" 330.91 24.90 24.90 75.10 1P = N.P.
3/4" 182.13 13.70 38.60 61.40 CLASIFICACION S.U.C.S. = SM
1/2" 94.47 7.11 45.71 54.29 CLASIFICACION AASHTO = Al-b
3/8" 43.52 3.27 48.99 51.01 1.G. = 0
1/4" 41.79 3.14 52.13 47.87 Cu = 266.66
Nro, 4 15.62 1.18 53.31 46.69 Cc = 0.16
Nro, 8 68.24 5.13 58.44 41.56
Nro, 10 26.28 1.98 60.42 39.58 OBSERVACIONES :
Nro, 20 46.10 3.47 63.89 36.11 MATERIAL (gn) 1605
Nro, 30 42.76 3.22 67.10 32.90 AGREG. GRUESO (gr) 856 53.31%
Nro, 40 42.21 3.18 70.28 29.72 AGREG.FINO  (gr) 750 46.69%
Nro, 50 28.76 2.16 72.44 27.56
Nro, 60 74.69 5.62 78.06 21.94 Técnica del Cuarteo
Nro 80 2.76 0.21 78.27 21.73 Fraccién Humeda (gr) 1605.30
Nro, 100 40.60 3.05 81.33 18.67 Humedad (%) 20.79%
Nro, 200 37.37 2.81 84.14 15.86 Fraccién Seca  (gr) 1329.00
PASA Nro. 200 210.79 15.86 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

DA YERDELRRR
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PROYECTO AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA CALICATA 08 - M01 PROFUNDIDAD : 0.60 m - 2.00m.
PROGRESIVA Km 0 + 900
FECHA SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARNO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO | PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" L.L. = N.P.
11/2" LP.= N.P.
1" ILP.= N.P.
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = SM
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-2-4
3/8" 1.G. = 0
1/4" 100.00 Cu = 4.20
Nro, 4 0.34 0.03 0.03 99.97 Cc = 1.44
Nro, 8 3.25 0.31 0.34 99.66
Nro, 10 2.25 0.21 0.55 99.45 OBSERVACIONES :
Nro, 20 23.43 2.22 2.77 97.23 MATERIAL (gr) 1186
Nro, 30 62.97 5.96 8.73 91.27 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.03%
Nro, 40 161.70 15.31 24.05 75.95 AGREG.FINO  (gr) 1186 99.97%
Nro, 50 14.55 1.38 25.43 74.57
Nro, 60 411.07 38.93 64.35 35.65 Técnica del Cuarteo
Nro 80 7.10 0.67 65.02 34.98 Fraccion Humeda (gr) 185.99
Nro, 100 110.10 10.43 75.45 24.55 Humedad (%) 2.3%
Nro, 200 90.92 8.61 84.06 15.94 Fraccion Seca (g 1056.00
PASA Nro. 200 168.32 15.94 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

CALICATA 09 - MO1

PROYECTO AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA CALICATA 09 - M01 PROFUNDIDAD :0.40 m - 2.00m.
PROGRESIVA Km 0 + 470
FECHA SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESP ECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO | PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" LL. = N.P.
11/2" LP.= N.P.
1" 1P = N.P.
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = SM
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-2-4
3/8" 1.G. = 0
1/4" 100.00 Cu = 4.32
Nro, 4 0.25 0.03 0.03 99.97 Cc = 1.46
Nro, 8 2.87 0.32 0.34 99.66
Nro, 10 2.16 0.24 0.58 99.42 OBSERVACIONES :
Nro, 20 37.80 417 4.75 95.25 MATERIAL (gr) 1026
Nro, 30 79.96 8.83 13.58 86.42 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.03%
Nro, 40 191.34 21.12 34.70 65.30 AGREG.FINO  (gr) 1026 99.97%
Nro, 50 40.90 451 39.21 60.79
Nro, 60 258.76 28.56 67.77 32.23 Técnica del Cuarteo
Nro 80 5.03 0.56 68.33 31.67 Fraccién Humeda (gr) 1026.32
Nro, 100 81.45 8.99 77.32 22.68 Humedad (%) 13.28%
Nro, 200 80.68 8.91 86.23 13.77 Fraccién Seca  (gr) 906.00
PASA Nro. 200 124.80 13.77 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422
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PROYECTO AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA CALICATA 10 - MO1 PROFUNDIDAD :0.250 m - 1.150m.
PROGRESIVA Km 5 + 130
FECHA SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO | PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" LL. = 36.13%
11/2" LP.= 20.93%
1" ILP.=  15.20%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = CL
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-6
3/8" I.G. = 8
1/4" 100.00 Cu = 1.21
Nro, 4 1.70 0.22 0.22 99.78 Cc = 0.97
Nro, 8 1.42 0.19 0.41 99.59
Nro, 10 1.47 0.19 0.60 99.40 OBSERVACIONES :
Nro, 20 11.00 1.45 2.05 97.95 MATERIAL (gn) 904
Nro, 30 12.08 1.59 3.64 96.36 AGREG. GRUESO (gr) 2 0.22%
Nro, 40 16.71 2.20 5.83 94.17 AGREG.FINO  (gn) 902 99.78%
Nro, 50 0.05 0.01 5.84 94.16
Nro, 60 24.53 3.22 9.06 90.94 Técnica del Cuarteo
Nro 80 2.39 0.31 9.38 90.62 Fraccién Humeda (gr) 904.30
Nro, 100 18.22 2.39 11.77 88.23 Humedad (%) 18.83%
Nro, 200 27.80 3.65 15.42 84.58 Fraccién Seca  (gr) 76100
PASA Nro. 200 643.63 84.58 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA

POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA CALICATA 10 - M02 PROFUNDIDAD : 1.150 m - 2.00m.
PROGRESIVA Km 5 + 130
FECHA SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARNO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO [ PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3"
2" LL. =  22.74%
11/2" LP.= 12.31%
1" ILP.=  10.43%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = CL
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-6
3/8" 1.G. = 5
1/4" Cu = 1.29
Nro, 4 100.00 Cc = 0.97
Nro, 8 3.70 0.47 0.47 99.53
Nro, 10 291 0.37 0.83 99.17 OBSERVACIONES :
Nro, 20 15.17 1.91 2.74 97.26 MATERIAL (gr) 927
Nro, 30 24.43 3.08 5.82 94.18 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 36.13 4.55 10.37 89.63 AGREG.FINO  (gr) 927 100.00%
Nro, 50 1.68 0.21 10.58 89.42
Nro, 60 48.60 6.12 16.70 83.30 Técnica del Cuarteo
Nro 80 4.01 0.51 17.21 82.79 Fraccion Humeda (gr) 926.60
Nro, 100 42.70 5.38 22.59 77.41 Humedad (%) 16.70%
Nro, 200 138.33 17.42 40.01 59.99 Fraccion Seca  (gr) 794.00
PASA Nro. 200 476.34 59.99 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

AMPLIACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA LOCALIDAD DE MOYOBAMBA

PROYECTO
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO
REALIZADO GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION MOYOBAMBA - MOYOBAMBA - SAN MARTIN
MUESTRA CALICATA 11 - MO1 PROFUNDIDAD : 0.250 m - 2.00m.
PROGRESIVA Km 4 + 320
FECHA SEPTIEMBRE DEL 2009
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARNO MAXIMO
ASTM P ARCIAL ACUMULADO | PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" LL. = 22.05%
11/2" LP.= 18.13%
1" ILP. = 3.92%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = SM
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-2-4
3/8" 1.G. = 0
1/4" Cu = 4.30
Nro, 4 100.00 Cc = 0.33
Nro, 8 1.60 0.18 0.18 99.82
Nro, 10 0.87 0.10 0.28 99.72 OBSERVACIONES :
Nro, 20 3.98 0.45 0.73 99.27 MATERIAL (gr) 996
Nro, 30 8.91 1.00 1.73 98.27 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 33.50 3.77 5.50 94.50 AGREG.FINO  (gr) 996 100.00%
Nro, 50 1.50 0.17 5.66 94.34
Nro, 60 364.12 40.96 46.62 53.38 Técnica del Cuarteo
Nro 80 3.44 0.39 47.01 52.99 Fraccién Humeda (gr) 996.39
Nro, 100 115.28 12.97 59.98 40.02 Humedad (%) 12.08%
Nro, 200 54.13 6.09 66.07 33.93 Fraccién Seca  (gr) 889.00
PASA Nro. 200 301.67 33.93 100.00 0.00
100 200 140 100 80 50 40 30 20 16 12108 6 4 1/4" 3/8"1/2" 34" 1" 112" 2" 3"
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GRANULOMETRIA

POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE MOYOBAMBA.
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO.
REALIZADO GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION RESERVORIO
FECHA ENERO DEL 2010
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO [ RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO | PASA
4 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2 LL. = NP
192" LP.= NP
T 100.00 1P, = NP
3/4" 12.00 108 108 98.92 CLASIFICACION S.U.C.S. = SM
12" 7.01 0.63 172 98.28 CLASIFICACION AASHTO = A-2-4
3/8" 553 0.50 222 97.78 1.G. = 2
14" 9.7 0.83 3.05 96.95 Cu = 4.50
Nro, 4 6.71 061 365 96.35 Cc = 1.11
Nro,8 1B.75 170 535 94.65
Nro, 10 483 0.44 5.79 94.21 OBSERVACIONES :
Nro, 16 291 17 6.95 93.05
Nro, 20 19.82 179 8.75 9125 MATERIAL (gr) 12792
Nro, 30 44.34 401 .75 87.25 AGREG. GRUESO (gr) 467 3.65%
Nro, 40 142.64 12.90 25.65 7435 AGREG.FINO  (gn) 12325 96.35%
Nro, 50 60.38 5.46 311 68.89
Nro, 60 34.92 2847 59.58 40.42
Nro 80 30.89 2.79 62.38 37.62 Fraccion Humeda (gr) 1200.09
Nro, 100 73.83 6.68 69.05 30.95 Humedad (%) 851%
Nro, 200 87.92 7.95 77.00 23.00 Fraccion Seca  (gr) 1106.00
PASA Nro. 200 254.35 23.00 100.00 0.00
200 140 100 80 50 40 30 20 16 12108 6 4 1/4" 3/8"1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3"
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GRANULOMETRIA

POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE MOYOBAMBA.
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO.
REALIZADO GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION ESTRUCTURA CAISSON - SUELO DE EXCAVACION.
FECHA ENERO DEL 2010
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO[ RETENIDO | RETENIDO QUE TECNICAS TAMANO MAXIMO
ASTM PARCIAL  [ACUMULADO| PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" LL.= 24.90%
11/2" LP.= 1867%
1" IP.=  6.23%
3/4" CLASIFICACIONS.U.C.S. = CL-ML
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-4
3/8" 1.G. = 8
1/4" Cu = 1.21
Nro, 4 100.00 Cc = 0.97
Nro, 8 0.10 0.01 0.01 99.99
Nro, 10 0.04 0.01 0.02 99.98 OBSERVACIONES :
Nro, 16 0.25 0.04 0.05 99.95
Nro, 20 0.19 0.03 0.08 99.92 MATERIAL  (gr) 12000
Nro, 30 0.56 0.08 0.16 99.84 AGREG. GRUESO ( 0 0.00%
Nro, 40 2.09 0.29 0.45 99.55 AGREG. FINO ({ 12000 100.00%
Nro, 50 0.01 0.00 0.46 99.54
Nro, 60 7.41 1.04 1.50 98.50
Nro 80 0.23 0.03 1.53 98.47 Fraccion Humeda (t 865.20
Nro, 100 7.70 1.08 2.61 97.39 Humedad 21.52%
Nro, 200 91.60 12.87 15.47 84.53 Fraccion Seca 712.00
PASA Nro. 200 601.82 84.53 100.00 0.00
100 200 140 100 80 50 40 30 20 16 12108 6 4 1/4" 3/8"1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3"
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GRANULOMETRIA

POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE MOYOBAMBA.
SOLICITA CONSORCIO AMAZONICO.
REALIZADO GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION ESTRUCTURA CAISSON - SUELO DE CIMENTACION
FECHA ENERO DEL 2010
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO[ RETENIDO | RETENIDO QUE TECNICAS TAMANO MAXIMO
ASTM PARCIAL  [ACUMULADO| PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2" LL.= 2815%
11/2" L.P.= 20.30%
1" IP.=  7.85%
3/4" CLASIFICACIONS.U.C.S. = CL
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-4
3/8" 1.G. = 8
1/4" 100.00 Cu = 1.19
Nro, 4 0.60 0.10 0.10 99.90 Cc = 0.97
Nro, 8 0.01 0.00 0.10 99.90
Nro, 10 0.05 0.01 0.11 99.89 OBSERVACIONES :
Nro, 16 0.06 0.01 0.11 99.89
Nro, 20 0.04 0.01 0.12 99.88 MATERIAL  (gr) 10000
Nro, 30 0.07 0.01 0.13 99.87 AGREG. GRUESO ( 10 0.10%
Nro, 40 0.36 0.06 0.19 99.81 AGREG. FINO ({ 9990 99.90%
Nro, 50 0.01 0.00 0.19 99.81
Nro, 60 1.80 0.29 0.48 99.52
Nro 80 0.06 0.01 0.49 99.51 Fraccion Humeda (t 793.20
Nro, 100 2.51 0.40 0.89 99.11 Humedad 26.31%
Nro, 200 36.79 5.86 6.75 93.25 Fraccion Seca 628.00
PASA Nro. 200 585.64 93.25 100.00 0.00
100 200 140 100 80 50 40 30 20 16 12108 6 4 1/4" 3/8"1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3"
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ANEXO 4 - ANTECEDENTES DE LA LOCALIDAD DE
TARAPOTO
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Perforacion; Ciglo Abierto

Kilometraje: -

Profundidad de Muestra:__1.00 - 3.45 mis.
Hecho Por: Ing. Civil Velarde Pezo Perea

Fecha: Febrero del 2.015

ANALISIS GRANU TRICOPORT ASTMD -4
Tarmeces . amano Maemo.
'] {mem) | Retenido | Parcial |_Pasa e 'Euuuarmcur
5 127.00 [Moduio de Finezs AG:
— 1 e i
5 1520 3
r o 50 80 Arena arciiosa
[XIrs 3810 ==
" 2540 SUCS = SC__| AASHTO = Ad(1)
e 19.050 w = 24 WT =
A 12700 LP - 1735  WT+SAL =
w 9.525 13 = 800 WSAL =
14" 6350 . 1[5 = WT+S0L =
[ 760 000 00% | 000% | 10000% WSDL .
N 380 T4l 1% | 031% | ot D 0= WARC = 4403
W 10 000 | 1578 0% | 120% | ce7ew D 80~ WERR  »
N 16 490 | 427 | 140% | 282% | o738% D 20= Cc =
N 20 )840 | 2638 | 100w | 432% | coea% D 10= =
W 30 580 | 8011 | 462% | God% | 01.09% :
N 40 426 | eesr 57% | 1451% | e540%
W 50 ) 297 | 0e 08 23% | 2074% | T620%
L] .250 ::g 9% | 2 J1.20% Areoa arciios, suelo sems denso, coior amarfleto, de media plastiodad con respects o LL y de g
—f’.‘. ﬁ:z s §$§-%~ﬂ con reepecto a LP con 44 038 de fnos (Que pasa fa male NP 2001, LL= 26.0% ¢ LP= 899K,
w200 | 0074 | 07 | 1610% | f£ew | so% splin il vl on ey,
Fondo 001 | 76340 | #403% | 10000% | 000%
———————— ' —
Curva Granulometrica
4 Y y § «2 £ A R 9§ 83 88 8
be b T LR X% Ry SRy oERbT &
100%
\\
0% <
aom
0% \
i 00%
e 0% e T L S S —_ — — —
H N
L
0%
20%
10%
o% - - v
1000 | 100 ¢ ' o ) -4 10 1 i 1 1 ' UL I I & om
848 88 $8 8 ;% F 88 ® §18 §RREY &
o ¢ g$¢g e ¢ ! ™ o - © o © ©Op 8O 2
3 ~ = 5 ° Dibmetro en mm
Precras mayores 3 ey — P
m— VA AFENA LMO I ARCLLA
- Casicaoin - AASHTO
= | = = = - ol —
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Proyecto : Clinicalaluz C II-1, Distrito de Tarapoto, Provincia de San Martin Region San Martin
Locatizacién ﬁ;&%ﬂ-ﬂgnﬁrmmmm % San Mark/ Doo-SanMas——  Perforacién: Cielo Abierto
Muestra - - - Pane del fondo del terrenc Kilometraje: -
Material : rena arcillosa, suelo Blando de color marton con mezola de amaniento Profundidad de Muestra: 1.00 - 4 45 mis
ParaUso : Construccion de Edicacion Hecho Por: ing. Civil Velarde Pezo Perea
Fecha: Febrero del 2015
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422
Yamices Peso W Que Tamaho Maxmo
) mm Especificaciones | (200 TS s
L i | [Modulo de Fneza AG
[ 101.60 alente ce Arena.
» 7620
5080 Arena aroliosa
e e =
1~ - -
19.050 [T - p] -
'3 12.700 P . 1717 WTeSAL =
W 9525 P - 75 WSAL =
L 6.350 000 | O00% | O00% | 100.00% |G - WTeSOL =
W 1760 | 0% | 020% 0% | 00.80% WwSOL =
N 380 | 350 | 0% 0% | 06 04% 1} 90= %ARC = an
W10 000 | 040 | 135% | 231% | 9700% 1} 0= %ERR =
i 190 7.72 T 69% 08 Do% D 30= Cc =
WD 80|84 TT0% TR 0 10= Cu =
N30 0590 | 951 | 4.12% 85% | 00 15% Ubservaciones -
) 2587 (0% | 14.50% | 85 14%
W 25 3118 B0% | 7234
N 60 250 ; 50% | 27.00% | 7234% ; 3
5 T TR T Avera araiiosa, 3ueko bland de coky mamon con mescla de amerilentc, de bags plasiodad con rgpec
100 ?i—-—%z tm——m‘-‘—m ‘uy&*mn‘mllpmﬁm&hm-.‘”mu.'
— W0 00T | IR | R | AR | S0% A o1P2 733N, o opuralininjor sondilnmsmal avigpuitod 1P
[ Fondo | 001 | 0871 | 4370% | 100.00% | 0.00%
PESO INICIAL 373.00
Curva Granulometrica . .
. : e 2 3 % 8
sen w3 ok by ¥ fr yedeslay B
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1 ' | ) | ' ' " 1 ] ' ] U 1\
- 8°°% g% §d4 8 84 g4 $'% £9 gy 88 "8 W
58 p al"asg- ~~:¢o°§°;; °
3 . = - Diametro en m.m
Preras mayores 3 GJ IR -
Cauicacion - ASTM - A . o
o SSICICION - AASHTO
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Proyecto  :Clinica la Luz Categoria Il-1. Distrito de Tarapoto, Provincia de San Mantin Region San Martin

Localizacion: sector Jr. Shapaja Cara N® 01/ Distiio ge 1 arapotol Provinoia ge san Martn/ - San Martin Perforacion: Cielo Abierto

Muestra :SPT N° 01 - Capa N° 03 - Fanie del fondo del terreno Kilometraje: -

Material - Tonglomerado Mezcla de grava arena Imo y arcilla, con bolonenas. suslo enso de color amanlient  Profundidad de Muestra:  4.45 - U.00 mis.

ParaUso - Construccion de Cdifcacion Hecho Por: Ing Civil Velarde Pezo Perea
Fecha: Febrero del 2015

E

Tamices Peso W Que Tamaho Mixmo.
'3 Retenido | Parcial Paga | EiPecificaciones |, o de Freza AF
5 H m«urxu&
[ 101.60 de Arena
30) e s
o 5050 == Conglomerado mezcia de grava arena imo y archa
112" 3810 000 000% | 0DO% | 10000%
. 2540 | 39025 | 143k | 1A3T% | B58% SUCS = w- ATD{0)
i T9050 | 53011 | 1315% | T 50% | 1350% i = 0y =
[Ir 12700 | 201.15 2% | 35 75% | 0425% LP = 1018 WT+SAL =
e $525 | MW A% | W% | 0To% P = 521 WSAL =
s 6350 | &505 53% | 4273% | 57 % G = WT+SOL =
Wi (760 | TUBE | J00% | 580% | AR WSDL =
L] 1380 | 7328 | 3.00% | 45064% | 51.390% ) 90 %ARC. = 1233
N* 10 000 | 230 32% | 40.00% | 5004% 0 00= %ERR. =
W18 180 | 2357 07% | S003% | 4e07T% 3} 0. Ce =
w2 840 | =04 00% | 5100% | 4501% D 10= Cu_ =
N 30 1590 | 0700 | 278% | SA77% | 4523%
W 40 426 A3 | 340% | 0% | 41.77% 2
) 1082 | 401% 1A% | 38w
N* 60 . 250 206.04 L57% 71.71% | 28.20% Conglormenach mectia de grane arera o y aralla, con boloneias, susi dnso de color amerflenta o
) 77| 15878 X 75, 15% | 21 85% | b plassioiad con respecto o L. y de by plastiociad con reqpecto @ 1P con 13.33% de firos (Que
N 100 ) 149 Pk ) B4% | 78.00% | 21.01% s NP 200, LL % 21 37% ¢ LP = S21% de expansiin bafa en condioiin nommal con respects
[TWa6 | 60t | Ter0 | TaE% | BATR | AR P
T PESOWNICIAL | 2439.00 | —
Curva Granulometrica ¢ <
b - e% T 8 2 % 38 'S g
ser w2 vy ek e 3T TR RYREN: B
100% \
AY
W% \
80% L -
70%
0%
i
t 0%
* 0w
0%
20%
10%
0%
1000 T8 N U S R 0% ° LI A 'y e¥g 8 o3 u% 083 Gf 001
808 B3 R i G @ #'§idagii i
§ g = Rt ¢ ¢ - m“h e © og o o
Puearas mayores 3° Jv a——— L]
Cusmcacion - ASTM B S - A
o CRENZCION - AASHTD
&= | o= = o= - - -
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Perforacion:________ Cielo Abierto

Kilometraje: =
Profundidad de Muestra:_ 345 -900 mis__
Construccion de Edificacio Hecho Por: Ing. Civil Velarde Pezo Perea
Fecha: Febrero del 2015

e e [ e
] | Retenido | de Fineza AF
5 127.00 [Moduio de Fimeza AG.
&~ 1401.60 de Arena
T 7620 Y
r 50.80 Conglomerado meacla de grava arena fmo y acilla
1z 3810 ] 000% | 000% | 10000% -
[N 2540 | 20608 | 1246w | 124e% | 875w SUCS = GC__| AASHTO = A240)
- 19050 | 150715 | G10% | 21%e% | 7aaes w = 2460 WT =
vz 12700 | 0215 | 1226% | 3aeew | 08.18% LP - 17.28 WT+SAL =
T 9525 | 10044 | 072% | 4154w | seaew 3 - T8 WSAL =
[ uat | 6350 | 10574 A% | 4500% ) S000% = WTSOL =
Wi 4.760 S 80% | s574% | 442e% wWsSoL =
W 2380 | 048 00% | Se60% | 41.20% D [ WARC - 18.30
W 10 2.000 12.70 7% | S657% | 4043% D ao- SERR =
N 16 150 §.40 1% | socew | seucw 5} 0= Co =
W20 0840 T 3% | eofow | vse% 3 =
N30 059 | 1831 1% | 6163% | 3837% = ﬁm
) 426 | 2148 30% | eocaw | 3v0m%
I Y 20 0 s S
L) 3: g"’: - S0% | O7.29% } 32.72% o meacia de grave arws Emo y weila, con boloneries, suslo dwnis, de color amariients, de B
—ﬁ A1 o —-E-a-——g-ﬁ " con reapects of L 7 de baje plassicidad con meapecto o LF con 16.30% de Sros (Oue pasa 1o
w200 | oo | 7S 7% | &3 70w | 130 W NP 200, LL® 24908 & 1P 7 620, de expanain g o ok sl com apecs  1F.
Fondo 0.01 26604 | 16.30% | 10000% | 000%
‘—
Curva Granulometrica . "
- e ® 2 8 89 88 ©
by xE by BB BE PSP RT ML S
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA LA EVALUACION DEL TERRENO
PARA LA CONSTRUCCION DEL NUEVO PUENTE VEHICULAR EL SAUCE SOBRE EL RIO HUALLAGA
SOLICITA CONSORCIO LAGUNA AZUL
REALIZADO GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION UTCURARCA - ALBERTO LEVEAU - SAN MARTIN
FECHA AGOSTO DEL 2012
MATERIAL SPT
PROFUNDDIAD : 3,00m - 3,30m
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARNO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3"
2" L.L. = 28.10%
11/2" LP.=  17.34%
1" ILP.= 10.76%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = CcL
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-6
3/8" 1.G. = 8
1/4" Cu = 1.18
Nro, 4 Cc = 0.97
Nro, 8 100.00
Nro, 10 0.30 0.13 0.13 99.87 OBSERVACIONES :
Nro, 20 0.33 0.14 0.26 99.74 MATERIAL (gr) 800
AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 0.60 0.25 0.51 99.49 AGREG.FINO  (gr) 23959 100.00%
Nro, 60 0.32 0.13 0.65 99.35
Muestreo por Cuarteo (gr) 272.15
Nro, 100 0.18 0.08 0.72 99.28 Humedad (%) 13.59%
Nro, 200 0.19 0.08 0.80 99.20 Fraccion Seca  (gr) 239.59
PASANro. 200 237.67 99.20 100.00 0.00

200 140 100 80

50 40 30 20 16 12108 6 4 1/4" 3/8™1/2" 3/4™ 1" 11/2" 2" 3"

100

90

80

~
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[«2]
o

[
o

% que pasa

I
o

w
o

20

10

0.074
0.105
149
177

SPT 3.00m - 3.30m

o O ©
> ™ QN ™
o < < ©

0.840
1.204
1.68
2.00
9.50
12.70
19.00
25.40
76.20
100.00

0.250
0.297
0.420
0.590
38.10
50.80

Diametro de las Particulas ( mm)
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA LA EVALUACION DEL TERRENO
PARA LA CONSTRUCCION DEL NUEVO PUENTE VEHICULAR EL SAUCE SOBRE EL RIO HUALLAGA
SOLICITA CONSORCIO LAGUNA AZUL
REALIZADO GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION UTCURARCA - ALBERTO LEVEAU - SAN MARTIN
FECHA AGOSTO DEL 2012
MATERIAL SPT
PROFUNDDIAD : 4,00m - 4,45m
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3"
2" LL = 27.48%
11/2" LP.=  17.63%
1" ILP. = 9.85%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = cL
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-4
3/8" 1.G. = 8
1/4" Cu = 1.18
Nro, 4 Cc = 0.97
Nro, 8 100.00
Nro, 10 1.47 0.40 0.40 99.60 OBSERVACIONES :
Nro, 20 1.72 0.47 0.87 99.13 MATERIAL (gr) 800
AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 1.81 0.50 1.37 98.63 AGREG.FINO  (gr) 365.07 100.00%
Nro, 60 0.83 0.23 1.60 98.40
M uestreo por Cuarteo (gr) 414.09
Nro, 100 1.14 0.31 1.91 98.09 Humedad (%) 1B.43%
Nro, 200 1.01 0.28 2.19 97.81 Fraccion Seca  (gr) 365.07
PASANro. 200 357.09 97.81 100.00 0.00
100 200 140 100 80 50 40 30 20 16 12108 6 4 1/4" 3/8"1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3"
90
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA LA EVALUACION DEL TERRENO
PARA LA CONSTRUCCION DEL NUEVO PUENTE VEHICULAR EL SAUCE SOBRE EL RIO HUALLAGA
SOLICITA CONSORCIO LAGUNA AZUL
REALIZADO GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION UTCURARCA - ALBERTO LEVEAU - SAN MARTIN
FECHA AGOSTO DEL 2012
MATERIAL SPT
PROFUNDDIAD : 5,00m -5,26m
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3"
2" LL = 29.22%
11/2" LP.=  17.54%
1" ILP. = 11.68%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = cL
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-6
3/8" 1.G. = 8
1/4" Cu = 1.18
Nro, 4 Cc = 0.97
Nro, 8 100.00
Nro, 10 0.34 0.13 0.13 99.87 OBSERVACIONES :
Nro, 20 0.53 0.20 0.32 99.68 MATERIAL (gr) 800
AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 0.82 0.30 0.62 99.38 AGREG.FINO  (gr) 27146 100.00%
Nro, 60 0.50 0.18 0.81 99.19
M uestreo por Cuarteo (gr) 32243
Nro, 100 2.90 1.07 1.88 98.12 Humedad (%) 1B.78%
Nro, 200 0.76 0.28 2.16 97.84 Fraccion Seca  (gr) 27146
PASANro. 200 265.61 97.84 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA LA EVALUACION DEL TERRENO
PARA LA CONSTRUCCION DEL NUEVO PUENTE VEHICULAR EL SAUCE SOBRE EL RIO HUALLAGA
SOLICITA CONSORCIO LAGUNA AZUL
REALIZADO GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION UTCURARCA - ALBERTO LEVEAU - SAN MARTIN
FECHA AGOSTO DEL 2012
MATERIAL SPT
PROFUNDDIAD : 10,00m - 10,26m
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3"
2" LL =  26.80%
11/2" LP.=  16.57%
1" ILP. = 10.23%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = cL
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-4
3/8" 1.G. = 8
1/4" Cu = 1.19
Nro, 4 Cc = 0.97
Nro, 8
Nro, 10 100.00 OBSERVACIONES :
Nro, 20 1.26 0.55 0.55 99.45 MATERIAL (gr) 800
AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 1.70 0.74 1.29 98.71 AGREG.FINO  (gr) 229.07 100.00%
Nro, 60 1.18 0.52 1.81 98.19
M uestreo por Cuarteo (gr) 268.99
Nro, 100 2.27 0.99 2.80 97.20 Humedad (%) 17.43%
Nro, 200 2.08 0.91 3.71 96.29 Fraccion Seca  (gr) 229.07
PASANro. 200 220.58 96.29 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA

POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA LA EVALUACION DEL TERRENO
PARA LA CONSTRUCCION DEL NUEVO PUENTE VEHICULAR EL SAUCE SOBRE EL RIO HUALLAGA
SOLICITA CONSORCIO LAGUNA AZUL
REALIZADO GEOMASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C.
UBICACION UTCURARCA - ALBERTO LEVEAU - SAN MARTIN
FECHA AGOSTO DEL 2012
MATERIAL SPT
PROFUNDDIAD : 17,00m - 17,45m
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3"
2" LL =  28.90%
11/2" LP.=  19.28%
1" ILP. = 9.62%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = cL
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-4
3/8" 1.G. = 8
1/4" Cu = 1.18
Nro, 4 Cc = 0.97
Nro, 8 100.00
Nro, 10 0.28 0.10 0.10 99.90 OBSERVACIONES :
Nro, 20 1.35 0.49 0.60 99.40 MATERIAL (gr) 800
AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 1.08 0.40 0.99 99.01 AGREG.FINO  (gr) 272.85 100.00%
Nro, 60 0.70 0.26 1.25 98.75
M uestreo por Cuarteo (gr) 31179
Nro, 100 0.93 0.34 1.59 98.41 Humedad (%) U.27%
Nro, 200 2.42 0.89 2.48 97.52 Fraccion Seca  (gr) 272.85
PASANro. 200 266.09 97.52 100.00 0.00
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ANEXO 5 - ANTECEDENTES DE LA LOCALIDAD DE JUANJUI
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE FORMACION UNIVERSITARIA
SOLICITA ING. VELARDE PEZO
REALIZADO ING. MARCO HERNANDEZ AGUILAR M.Sc.
UBICACION FACULTAD DE AGROINDUSTRIAS DE LA UNMS SEDE JUANJUI
MUESTRA CALICATA 1 MUESTRA 04 PROFUNDIDAD: De 1.85m
FECHA 11 DEMARZO DEL 2014
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO [ RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARNO MAXIMO
ASTM PARCIAL | ACUMULADO PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3"
2" L.L.=  23.40%
11/2" LP.= 19.68%
1" ILP.= 3.72%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = SM
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-4
3/8" 1.G. = 2
1/4" 100.00 Cu =
Nro, 4 1.00 0.13 0.13 99.87 Cc =
Nro, 8
Nro, 10 6.30 0.82 0.95 99.05 OBSERVACIONES :
Nro, 20 9.57 1.25 2.20 97.80 MATERIAL (gr) 767.0
Nro, 30 AGREG. GRUESO (gr) 100 0.13%
Nro, 40 40.75 5.31 7.51 92.49 AGREG.FINO  (gr) 766 99.87%
Nro, 50
Nro, 60 71.73 9.35 16.86 83.14
Nro 80 Fraccion Humeda (gr) 970.39
Nro, 100 93.25 12.16 29.02 70.98 Humedad (%) 26.51%
Nro, 200 164.82 21.49 50.51 49.49 Fraccion Seca  (gr) 767.02
PASANro.200 | 379.60 49.49 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE FORMACION UNIVERSITARIA
SOLICITA ING. VELARDE PEZO
REALIZADO ING. MARCO HERNANDEZ AGUILAR M.Sc.
UBICACION FACULTAD DE AGROINDUSTRIAS DE LA UNMS SEDE JUANJUI
MUESTRA CALICATA 2 MUESTRA 05 PROFUNDIDAD : De 1.8 m
FECHA 11 DEMARZO DEL 2014
TAMIZES PESO % ESPECIFICACIONES
RETENIDO [ RETENIDO RETENIDO QUE TECNICAS TAMARNO MAXIMO
ASTM PARCIAL | ACUMULADO PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3"
2" LL.=  22.00%
11/2" LP.= 18.66%
1" ILP.= 3.34%
3/4" CLASIFICACION S.U.C.S. = SM
1/2" CLASIFICACION AASHTO = A-4
3/8" 1.G. = 1
1/4" 100.00 Cu =
Nro, 4 1.32 0.14 0.14 99.86 Cc =
Nro, 8
Nro, 10 13.30 1.42 157 98.43 OBSERVACIONES :
Nro, 20 16.90 1.81 3.37 96.63 MATERIAL (gr) 934.0
Nro, 30 AGREG. GRUESO (gr) 132 0.14%
Nro, 40 58.79 6.29 9.67 90.33 AGREG.FINO  (gr) 933 99.86%
Nro, 50
Nro, 60 122.94 13.16 22.83 77.17
Nro 80 Fraccion Humeda (gr) 1161.32
Nro, 100 179.45 19.21 42.05 57.95 Humedad (%) 24.34%
Nro, 200 157.31 16.84 58.89 41.11 Fraccion Seca  (gr) 933.96
PASANro.200 | 383.95 41.11 100.00 0.00
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ANEXO 6 - ANTECEDENTES DE LA LOCALIDAD DE SAPOSOA
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422
PROYECTO ¢ MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE SAPOSO
SOLICITA 3 CONSORCIO ALIANZA
REALIZADO : GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.AC.
UBICACION : CALLE BOLIVAR - COLON Y BUENOS AIRES
MUESTRA : MATERIAL PROPIO _ N
FECHA : MOVIEMBRE DEL 2011 SUPERVISA - ACRUTA & TAPA.
TAMIZES rESO » ESFECIFICACIONES
RETEIDO | RETENIDO EETENIDO QuE TECICAS TAMANO MAXINOG
Astu PARCIAL Actannano | rasa
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
> LL=  2700%
112" LP.= 15T
1" P 230%
34" CLASIFICACKON SUCS. = cL
12" CLASIFICACION AASHTO = A4
8" 100.00 1G.= 4
1/4" 6 1.16 1.16 98 84 Cu= 228
Nro, 4 3 0.53 1.68 98.32 Ce= 056
Nro, 8 550 1.16 284 97.16
Nro, 10 1400 294 578 94.22 OBSERVACIONES :
Nro, 16 16.50 347 924 90.76 MATERIAL (g0 12560
Nro, 30 31.50 662 15.86 8414 AGREQ. GRUESO () . 1 88%
Nro, 40 23.50 494 20.80 79.20 AGREG. FINO __ign) any 08.30%
Nro, 50 37.00 7.77 28 57 7143
Nro, 60
Nro 80 |Fracoon Humeda 511.55
Nro, 100 46.50 9.77 3834 | 6166 |Humeaad 747%
Nro, 200 30.50 6.41 4475 | 5525 |Fraceon seca 476.00
PASA Nro. 200| 263.00 5525 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422
PROYECTO s MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE SAPOSOA
SOLICITA t CONSORCIO ALIANZA.
REALIZADO H GEO MASTER INGENIEROS CONSULTORES SAC.
UBICACION : JIRON SOLEDAD
MUESTRA $ MATERIAL PROPIO
FECHA t NOVIEMBRE DEL 2011 SUPERVISA : ACRUTA & TAPIA
TAMIZES rESO ~ ESFECQFICACIONES
ETRED0 | RETRaDo RETENIDO x= TEQACAS TAMANO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACOMINADO | PASA
4 DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3"
i L= &%
112 LP=  2650%
t by L= 1660%
4" CLARIPICACKN 82,08, = e
1/2" CLASIFICACION AASHTO = ATE
8" 16 = »
174" Cu = .21
Nro, 4 100.00 Ce = 057
Nro, 8 034 0.08 0.08 9992
Nro, 10 0.19 0.04 0.12 99 88 OBSERVACIONES -
Nro, 16 1.13 0.26 038 99 62 MATERL  (gn) 15410
Nro, 30 1.10 0.25 063 99.37 AGREG. GRUESO (gr) 0 0.00%
Nro, 40 118 0.27 089 99N AGREG FNO _ ign)| 4w 100.00%
Nro. 50 1.07 024 1.13 98 87
Nro, 60
Nro 80 Fraccidn Humeda 463.00
Nro, 100 18.92 429 542 94 58 Humedad 4.87T%
Nro, 200 3533 8.00 1342 86.58 Fraccion Seca 441,51
PASA Nro. 200 | 38225 86.58 100.00 0.00
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GRANULOMETRIA
POR TAMIZADO NORMA ASTM D 422

PROYECTO MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE SAPOSOA
SOLICITA CONSORCIO ALIANZA.
REALIZADO GED MASTER INGENIEROS CONSULTORES S.A.C,
UBICACION JIRON ALFONSO UGARTE Y RAMON CASTILLA
MUESTRA MATERIAL PROPIO ,
FECHA NOVIEMBRE DEL 2011 - SUPERWISA : ACRUTA & TAPIA
TAMIZES reso ) ESPEQIICACIONES
EETENIDO || RETENIDO EETENIDO oz TECGCAS TAMANO MAXIMO
ASTM PARCIAL ACUMULADO PASA
4" DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3
2 LL=  3120%
112" LP =  025%
G IP.=  1295%
34" CLASIFICACIKON S.UC.S cL
12" CLASIFICACION AASHTO = AS
8" 1G. - 5
1/4" Cu = 129
Nro, 4 100.00 Ce = 097
Nro, 8 043 0.10 0.10 9990
Nro, 10 0.32 0.07 017 99.83 CBSERVACIONES -
Nro, 16 1.05 024 0.40 99 60 MATERAL () 14780
Nro, 20 024 0.05 0.46 99 54 AGREG. GRUESO (gn 0 0.00%
Nro, 30 129 029 075 9925 AGREG FINO__ (gr)| 445 100 00%
Nro, 40 505 1.13 188 98.12
Nro, 50 724 163 351 96 49
Nro, 60 2285 513 8.64 91.36
Nro, 80 40.80 9.16 17.80 8220 Fraccidn Humeda ( 570.00
Nro, 100 3470 7.79 2559 74 41 Humedad ( 28.00%
Nro, 200 62.04 1393 3952 60.48 Fraccion Seca | 44533
PASA Nro. 200 | 269.32 60 48 100.00 0.00
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ANEXO 7 — ENSAYOS MUESTRA SAPOSOA

ENSAYOS PRELIMINARES - MUESTRA SAPOSOA

CONTENIDO DE HUMEDAD (W%) NORMA ASTM D-22] Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
1 Numero de Recipiente R-3 R-A 83
2 Peso de Recipiente (gr) 49.72 34.53 13.85
3 Peso de Recipiente + muestra humeda (gr 180.07 226.49 103.55
4 Peso de Recipiente + muestra seca (gr) 141.92 170.13 77.49
5 Peso del agua (gr) 38.15 56.36 26.06
6 Peso de muestra seca (gr) 92.20 135.6 63.64
7 Humedad (%) 41.38% 41.56% 40.95%
8 Humedad Promedio (%) 41.30%
PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS (Gs)
1 Numero de Frasco 3
2 Peso de Frasco (gr) 343.15
3 Peso de Frasco + muestra humeda (gr) 368.82
4 Numero de Recipiente H
5 Peso del Recipiente (gr) 67.54
6 Peso del recipiente + muestra seca (gr 108.08
7 Peso de la muestra seca 40.54
8 Gs 2.73
9 Gs promedio 2.73
PESO ESPECIFICO NATURAL (Y gr/cc)
1 Peso de muestra humeda (gr) 110.89
2 Peso de muestra humeda + parafina  (gr) 127.64
3 Volumen de agua en probeta (cc) 700.00
4 Volumen de muestra + parafina+agua (cc) 790.00
5 Peso de parafina (gr) 16.75
6 Volumen de Parafina (cc) 19.25
7 Volumen de la muestra (cc) 70.75
8 Peso especifico natural (gr/cc) 1.57
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LIMITES DE CONSISTENCIA - MUESTRA SAPOSOA

LIMITE LIQUIDO (LL) 1 2 3 4
1 [Numero de Recipiente 107 108 109 110
2 [Numero de Golpes 38 30 23 16
3 | Peso del Recipiente (gr) 16.65 16.22 15.95 16.78
4 |Peso del Recipiente + Muestra Humeda (gr) 35.67 33.48 34.77 36.05
5 [Peso del Recipiente + Muestra Seca (gr) 27.61 26.09 26.56 27.52
6 | Pesodel Agua (gr) 8.06 7.39 8.21 8.53
7 | Peso de Muestra seca (gr) 10.96 9.87 10.61 10.74
8 Humedad (%) 73.54% 74.87% 77.38% 79.42%
LIMITE PLASTICO (LP) 1 2 3
1 [Numero de Recipiente 111 112 122
2 [Peso de Recipiente (gr) 16.14 14.39 17.34
3 [Peso de Recipiente + Muestra Humeda  (gr 24.04 22.04 24.14
4 |Peso de Recipiente + Muestra Seca (gr) 21.37 19.93 22.25
5 [Peso del Agua (gr) 2.67 2.11 1.89
6 [Pesode Muestra Seca (gr) 5.23 5.54 4.91
7 [Limite Plastico (%) 51.05% 38.09% 38.49%
8 |Limite Plastico Promedio (%) 42.54%
LIMITE DE CONTRACCION
1 [Numero de Recipiente 1 2
2 [Peso del recipiente (gr) 14.71 14.66
3 |Peso de Recipiente + Muestra Humeda (gr) 40.36 40.48
4 |Peso de Recipiente + Muestra Seca (gr) 29.98 30.02
5 [Volumen de Recipiente (cc) 16.984 16.996
6 |Volumen de Contraccidn (cc) 7.5 7.4
7 [Peso del Agua (gr) 10.38 10.46
8 |Peso de Muestra Seca (gr) 15.27 15.36
9 |Humedad (%) 67.98% 68.10%
10 |Limite de contraccion (%) 5.87% 5.62%
11 [LC Promedio (%) 5.75%

211




SAPOSOA
Limite Liquido (L.L.) 76.40%
Limite Plastico (L.P.) 42.54%
Indice de Plasticidad (I.P.) 33.86%
LIMITE LIQUIDO
N. GOLPES |[HUMEDAD %
38 73.54%
30 74.87%
23 77.38%
16 79.42%
80.00%
__ 79.00%
£ 78.00%
[a]
S 77.00%
S 6 000
2 76.00%
= 75.00%
[a]
O 74.00%
a
Z 73.00%
=
Z 72.00%
S
71.00%
70.00%
10 20 25 3 40 50 70 100
NUMERO DE GOLPES
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MUESTRA SAPOSOA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP 333.128 ASTM D422

TAMIZ PESO %
mm RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TAMANO MAXIMO
ASTM PARCIAL |ACUMULADO PASA
125.00 5" 0.00 0.00%| 100.00%|Descripcion de la muestra
100.00 4" 0.00 0.00%| 100.00% LL = 76.40%
76.20 3" 0.00 0.00%| 100.00% LP. = 42.54%
50.80 2" 0.00 0.00%| 100.00% I.P. = 33.86%
38.10 11/2" 0.00 0.00%| 100.00%
25.40 1" 0.00 0.00%| 100.00%|Clasificacion S.U.C.S = MH
19.00 3/4" 0.00 0.00%| 100.00%|Clasificacion AASHTO = A7-5
12.70 1/2" 0.00 0.00%| 100.00%
9.50 3/8" 0.00 0.00%| 100.00%|oBSERVACIONES :
6.35 1/4" 0.00 0.00%| 100.00%|mATERIAL (gr) 462.33
4.76 Nro, 4 0.00 0.00%| 100.00%|AGREG.GRUESO (gr) 0 0.00%
2.30 Nro, 8 0.31 0.07% 0.07% 99.93%|AGREG.FINO (g 462 100.00%
2.00 Nro, 10 1.88 0.41% 0.47% 99.53%
1.19 Nro, 16 8.90 1.93% 2.40% 97.60%
0.84 Nro, 20 8.00 1.73% 4.13% 95.87%|Peso de Recipiente (gr) 168.38
0.59 Nro, 30 9.13 1.97% 6.10% 93.90%|Peso Recip. + M. Himeda (g  821.64
0.42 Nro, 40 10.96 2.37% 8.47% 91.53%|Peso de muestra Himeda (g  653.26
0.297 Nro, 50 3.38 0.73% 9.21% 90.79%|Humedad (%) 41.30%
0.25 Nro, 60 13.54 2.93% 12.13% 87.87%|Peso de Muestra Seca (gr) 462.33
0.177 Nro 80 17.61 3.81% 15.94% 84.06%
0.149 Nro, 100 1.24 0.27% 16.21% 83.79%
0.074 Nro, 200 2413 5.22% 21.43% 78.57%
PASA Nro. 200 363.25 78.57% 100.00% 0.00%
CURVAGRANULOMETRICA-SAPOSOA
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DIAMTERO DE LAS PARTICULAS (MM)
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Muestra: Saposoa
Gravedad especifica de los suelos : 2.73
Correccion por Gravedad Especifica(a): 0.983
I =1
Curva Granulométrica
100.00%
90.00%
©
(%]
a 80.00%
()
=
T
()]
‘S 70.00%
s
c
()
2
g 60.00%
®
50.00%
40.00%
0.00010 0.00100 0.01000 0.10000 1.00000
Diametro de las particulas
L )l
VALORES DE K PARA: n en (Pa.s); Yw en (g/cm?); L en (mm); T en (min.)
TEMP. Gs
°C 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85
16 0.0049 0.0048 0.0047, 0.0046]  0.0045 0.0045, 0.0044 0.0044 0.0043
17 0.0048 0.0047 0.0046 0.0046]  0.0045 0.0044 0.0044 0.0043 0.0042
18 0.0047 0.0047 0.0046 0.0045]  0.0044 0.0044 0.0043 0.0042 0.0042
19 0.0047 0.0046, 0.0045, 0.0044]  0.0044 0.0043 0.0043 0.0042 0.0041
20 0.0046, 0.0045 0.0045, 0.0044]  0.0043 0.0043 0.0042 0.0041 0.0041
21 0.0046, 0.0045 0.0044 0.0043]  0.0043 0.0042 0.0042 0.0041 0.0040)
2 0.0045 0.0044 0.0044 0.0043]  0.0042 0.0042 0.0041 0.0040) 0.0040)
23 0.0045 0.0044 0.0043 0.0042]  0.0042 0.0041 0.0041 0.0040) 0.0039
24 0.0044 0.0043 0.0043 0.0042]  0.0041 0.0041 0.0040 0.0040) 0.0039
25 0.0044| 0.0043 0.0042 0.0041]  0.0041 0.0040 0.0040 0.0039) 0.0039
26 0.0043 0.0042 0.0042) 0.0041]  0.0040 0.0040 0.0039 0.0039) 0.0038
27 0.0043 0.0042 0.0041 0.0041]  0.0040 0.0039 0.0039 0.0038 0.0038
28 0.0042 0.0041 0.0041 0.0040|  0.0040 0.0039 0.0038 0.0038 0.0037
29 0.0042 0.0041 0.0040 0.0040|  0.0039 0.0039 0.0038 0.0037, 0.0037
30 0.0041 0.0041 0.0040 0.0039]  0.0039 0.0038 0.0038 0.0037, 0.0037
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HIDROMETRO 151H
Lectura Real Prof.Efectiva
1.000 163
1.001 160
1.002 158
1.003 155
1.004] 152
1.005 150
1.006 147
1.007 144
1.008 142
1.009| 139|
1.010 137
1.011 134
1.012 131
1.013 129|
1.014 126
1.015 123
1.016 121
1.017 118
1.018 115
1.019| 113
1.020 110
1.021 107
1.022 105
1.023 102
1.024 100
1.025 97
1.026 94
1.027 92
1.028 89|
1.029| 86
1.030 84
1.031 81
1.032 78
1.033 76
1.034 73
1.035 70
1.036 68
1.037 65
1.038 62

CORRECCION POR TEMPERATURA

Temp. °C Densidad (g/cm3)
10 -0.0013
11 -0.0012
12 -0.0011
13 -0.0010
14 -0.0009
15 -0.0008
16 -0.0006
17 -0.0005
18 -0.0003
19 -0.0002
20 0
21 0.0002
22 0.0004
23 0.0006
24 0.0008
25 0.001
26 0.0013
27 0.0015
28 0.0018
29 0.002
30 0.0023
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Curva Granulométrica Total — Muestra Saposoa
Fuente: Elaboracién Propia

Curva Granulométrica

Diametros (mm) % Que pasa

4.760000 100.00%

2.300000 99.93%

2.000000 99.53%

1.190000 97.60%

0.840000 95.87%

0.590000 93.90%

0.420000 91.53%

0.297000 90.79% Curva Granulometrica - SAPOSOA

0.250000 87.87% 0.002 0.074 100.00%
0.177000 84.06% mm mm

0.149000 83.79% 90.00%
0.074000 78.57% )

0.035440 69.63% FRACCION FINA £0.00%
0.025060 69.58% p Vs

0.020888 67.10% 70.00%

0.018089 67.10%

0.012791 67.05%

60.00%

0.009341 67.05%

0.006672 65.81% ARCILL LIMOS

% que Pasa

50.00%

0.004752 64.57%

0.003360 64.47% 40.00%

0.002413 61.94%

0.001738 59.31%

30.00%

0.001273 57.33%

0.001050 55.49% 20.00%
0.000907 54.35%
0.000659 51.63% 10.00%
0.000546 49.20% 0.000100 0.001000 0.010000 0.100000 1.000000
0.000494 46.72%| | Didmetro (mm)
Arcillas = 60%
MUESTRA SAPOSOA
Clasificacion A Mineral predominante
Baja A<0.75 Caolinitico
Mediana 1<A<1.25 Ilitico
Alta A>1.25 Montmorilonitico
Actividad = IP= 33.86%
C= 60%
A = O.56|Cao|in|'tico
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ANEXO 8 — ENSAYOS MUESTRA MOYOBAMBA

ENSAYOS PRELIMINARES

CONTENIDO DE HUMEDAD (W%) NORMAASTM D-22] Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
1 Numero de Recipiente R-4 R-B 85
2 Peso de Recipiente (gr) 47.15 30.73 13.51
3 Peso de Recipiente + muestrahumeda (gr 142.80 128.86 87.14
4 Peso de Recipiente + muestra seca (gr) 120.09 105.83 70.15
5 Peso del agua (gr) 22.71 23.03 16.99
6 Peso de muestra seca (gr) 72.94 75.1 56.64
7 Humedad (%) 31.14% 30.67% 30.00%
8 Humedad Promedio (%) 30.60%
PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS (Gs)
1 Numero de Frasco 2
2 Peso de Frasco (gr) 337.36
3 Peso de Frasco + muestra himeda (gr) 367.8
4 Numero de Recipiente |
5 Peso del Recipiente (gr) 68.64
6 Peso del recipiente + muestra seca (gr 116.08
7 Peso de la muestra seca 47.44
8 Gs 2.79
9 Gs promedio 2.79
PESO ESPECIFICO NATURAL (Y gr/cc)
1 Peso de muestra himeda (gr) 160.25
2 Peso de muestra himeda + parafina  (gr) 174.15
3 Volumen de agua en probeta (cc) 700.00
4 Volumen de muestra + parafina+agua (cc) 800.00
5 Peso de parafina (gr) 13.90
6 Volumen de Parafina (cc) 15.98
7 Volumen de la muestra (cc) 84.02
8 Peso especifico natural (gr/cc) 1.91
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LIMITES DE CONSISTENCIA MUESTRA MOYOBAMBA

LIMITE LIQUIDO (LL) 1 2 3
1 [Numero de Recipiente 114 115 116 0
2 |Numero de Golpes 36 30 22 0
3 | Peso del Recipiente (gr) 16.43 16.51 16.49 0
4 |Peso del Recipiente + Muestra Humeda  (gr) 39.96 35.78 38.2 0
5 |Peso del Recipiente + Muestra Seca (gr) 31.47 28.56 29.87 0
6 | Pesodel Agua (gr) 8.49 7.22 8.33 0
7 | Peso de Muestra seca (gr) 15.04 12.05 13.38 0
8 | Humedad (%) 56.45% 59.92% 62.26%
LIMITE PLASTICO (LP) 1 2 3
1 [Numero de Recipiente 117 118 119
2 |Peso de Recipiente (gr) 16.28 16.28 14.82
3 |Peso de Recipiente + Muestra Humeda  (gr 22.48 22.75 21.92
4 |Peso de Recipiente + Muestra Seca (gr) 21.15 21.37 20.39
5 |Peso del Agua (gr) 1.33 1.38 1.53
6 |Pesode Muestra Seca (gr) 4.87 5.09 5.57
7 |Limite Plastico (%) 27.31% 27.11% 27.47%
8 |Limite Plastico Promedio (%) 27.30%
LIMITE DE CONTRACCION
1 |Numero de Recipiente 3 4
2 |Peso del recipiente (gr) 13.91 14.56
3 |Peso de Recipiente + Muestra Humeda (gr) 41.13 41.27
4 |Peso de Recipiente + Muestra Seca (gr) 31.17 31.47
5 [Volumen de Recipiente (cc) 16.794 16.784
6 [Volumen de Contraccion (cc) 8.7 8.1
7 |Pesodel Agua (gr) 9.96 9.8
8 |Peso de Muestra Seca (gr) 17.26 16.91
9 [Humedad (%) 57.71% 57.95%
10 [Limite de contraccidn (%) 10.81% 6.60%
11 |LC Promedio (%) 8.71%

219



MOYOBAMBA
Limite Liquido (L.L.) 61.00%
Limite Plastico (L.P.) 27.30%
Indice de Plasticidad (I.P.) 33.70%

LIMITE LIQUIDO

N. GOLPES

HUMEDAD %

36

56.45%

30

59.92%

22

62.26%

0

0.00%

Contenido de Humedad (%)

70.00%

65.00%

Diagrama de Fluidez

60.00%

55.00%

50.00%

45.00%

40.00%
10

20

——

25 30

Numero de Golpes

50
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MUESTRA MOYOBAMBA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP 333.128 ASTM D422

TAMIZ PESO %
mm RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TAMANO MAXIMO
ASTM PARCIAL JACUMULADO PASA
125.00 5" 0.00 0.00%| 100.00%|Descripcién de la muestra
100.00 4" 0.00 0.00%| 100.00% LL = 61.00%
76.20 3" 0.00 0.00%| 100.00% LP. = 27.30%
50.80 2" 0.00 0.00%( 100.00% I.LP. = 33.70%
38.10 11/2" 0.00 0.00%( 100.00%
25.40 1" 0.00 0.00%| 100.00%|Clasificacion S.U.C.S = CH
19.00 3/4" 0.00 0.00%( 100.00%|Clasificacion AASHTO = A7-6
12.70 1/2" 0.00 0.00%| 100.00%
9.50 3/8" 0.00 0.00%( 100.00%|oBSERVACIONES :
6.35 1/4" 0.00 0.00%| 100.00%|mATERIAL (gr) 539.85
4.76 Nro, 4 0.00 0.00%| 100.00%|AGREG.GRUESO (gr) 0.00 0.00%
2.30 Nro, 8 0.00 0.00%| 100.00%|AGREG.FINO  (gr) 539.85 100.00%
2.00 Nro, 10 0.00 0.00%| 100.00%
1.19 Nro, 16 0.00 0.00%| 100.00%
0.84 Nro, 20 0.09 0.02% 0.02% 99.98%| Peso de Recipiente (gr) 182.77
0.59 Nro, 30 0.11 0.02% 0.04% 99.96%|Peso Recip. + M. Himeda (gr) 887.81
0.42 Nro, 40 0.45 0.08% 0.12% 99.88%|Peso de muestra Himeda (gr) 705.04
0.297 Nro, 50 0.19 0.04% 0.16% 99.84%|Humedad (%) 30.60%
0.25 Nro, 60 0.79 0.15% 0.30% 99.70%|Peso de Muestra Seca (gr) 539.85
0.177 Nro 80 1.11 0.21% 0.51% 99.49%
0.149 Nro, 100 0.06 0.01% 0.52% 99.48%
0.074 Nro, 200 2.97 0.55% 1.07% 98.93%
PASA Nro. 200 534.08 98.93% 100.00% 0.00%
4
0.177 0.297 -, O 0.84 o
@ Q@Y &6 100%
90%
<
80% 9
[~}
w
=)
g
70% 8
g
=)
=
=)
Q
60% <
x
50%
40%
0.07 0149 o025 042 ., 119 740 74.00

DIAMTERO DE LAS PARTICULAS (MM)

221



%90°8€ €5000°0 ¢ro0’0  [TSZT0 0L°CTT T6T0°T %LY"8E oveCT 9 90 9T°0- el 0S'8T S8TO0'T 00¢L ST0Z/80/9T
%V1 1Y 85000°0 ¢v00’0 [08ET0 0L°60T T0C0'T %851 OvE'ET 9 9°0 9T°0- el 0S°6T S6T0'T 094S wdeszt

%SC LY 690000 000 |TS9T0 0L'70T Tceo't 99L LYy 0ce'ST 9 90 8T1°0- T6l 0S'T¢ ST0T ov8e wegs'z|ST0Z/80/ST
%0T 61 96000°0 00’0  |S6CC0 0C°€0T 9¢0'T %E9 6V 026'ST 9 90 80°0- 96T 00°¢C 00T 0961 wdgs'g

%1509 CTT000 <000 [659C°0 08°TOT T€W'T %90°1S 08€'9T 9 9°0 10 7’6l 0S°CC SC0'T (0429 Wees'oT

%YE ¥S SET000 ¢v00’0  [80CE0 08°86 7v¢0'T %E6'VS 0¢9°LT 9 9°0 8T°0- T'6T 08°€C 8EC0T 096 wegs'z|ST0Z/80/1T
%18°99 681000 000 83710 096 T1SC0°T %LV'LS 0Ci'8T 9 90 80°0- 961 0S¢ Sve0'T 08y wdggg

%89°19 SG200°0 Tv00'0 ([8TZ90 08°C6 9970°T %YET9 000°0C 9 9°0 000 00z 00'9¢ 0920°T ove wdzs'z

%0€"99 CSE00°0 Tv00'0 (6580 0,88 1820°T %¢0°L9 00S'TC 9 9°0 000 0’0z 0S°LT SLC0'T oct wdeszT

%66 0L £8700°0 TPO0'0 |883T'T 08178 96¢0'T 99L'TL 0¢0°€C 9 9°0 <00 T0C 00°6¢ 0620°T 09 Wees'TT

%L0VL 6/900°0 TPO0'0 |€S99'T 0278 90€0°T %88 VL 02017 9 90 200 T0C 00°0€ 00€0°T o¢ weegz' Tt

%9T°LL <6000 TV00'0 |[8L6C°C 0C'6L 9T€0'T %66°LL 0¢0°ST 9 9°0 200 T°0C 00°T€ 0TE0T ST wego'TT

%3L°18 T9CTO0 TV00'0 |[T9/0°€ 0L'SL TEEO'T %L9°C8 0¢S'9C 9 9°0 00 T'0C 05°CE SCE0'T 8 WeTo'Tt

%6€ €8 99/10°0 TP00'0 |0L0EY 0C'vL 9€E0'T %6C'178 0v0°LC 9 90 00 zoe 00°€E 0€E0'T 14 we/g°oT

%LY°98 £6610°0 TV00'0 |[LT/8F 0C'TL 9r€0'T %1Y'L8 0t70°8C 9 90 700 zoe 00°t€ oveo'T € wegs'otT

%9568 S0¥720°0 TV00'0 [2S98'S 08°89 99€0'T %506 0t0°6C 9 9°0 700 oz 00°GE 0SE0T [4 wegs'oT

%96 9EEE0'0 TV00'0 [€9€T'8 0C'99 99€0'T %¥9°€6 00°0€ 9 9°0 00 coe 00'9€ 09€0'T T weyS'0T|ST0Z/80/€T
sajuajeAinba Y ) odsiuaw od | 9 soulq 9| €vOT(PD €-vOT« (WD) 0dsiuaw | eiamesadway D, ulw) | vynL3I1

sou L p% (ww)a 2 G (ww)1 M.Eww._._ou einpPa] w_mu:u":o_“ & wa:n_._“”_uvwn o ap uoI3110) mhzu“.thm L B S anS_M_ L | 30 VHOH WAREE]
06 - ZZA INLSY - NOIDVLNIINIA3S HOd OJIY1INOTNNVYD SISITYNY - VEIWVEOAOW VYL1SININ

222



Muestra: Moyobambal
Gravedad especifica de los suelos : 2.79|
Correccion por Gravedad Especifica (a): 0.970|

Curva Granulométrica - Muestra Moyobamba

100.00%

90.00%

80.00%

70.00%

©
(7]
©
o
] 60.00%
=]
T
(]
E 50.00%
[=
[J]
] 40.00%
o
a
N 30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
0.00010 0.00100 0.01000 0.10000 1.00000
Didmetro de las particulas
|
VALORES DE K PARA: n en (Pa.s); Yw en (g/cm?); L en (mm); T en (min.)
TEMP. Gs
°C 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85
16 0.0049 0.0048] 0.0047 0.0046) 0.0045 0.0045] 0.0044; 0.0044; 0.0043
17 0.0048 0.0047, 0.0046) 0.0046 0.0045) 0.0044 0.0044 0.0043 0.0042
18 0.0047 0.0047 0.0046 0.0045 0.0044 0.0044 0.0043 0.0042 0.0042
19 0.0047 0.0046 0.0045 0.0044 0.0044 0.0043 0.0043 0.0042 0.0041
20 0.0046) 0.0045 0.0045 0.0044 0.0043 0.0043 0.0042 0.0041 0.0041
21 0.0046) 0.0045 0.0044 0.0043 0.0043 0.0042] 0.0042 0.0041 0.0040|
22 0.0045 0.0044 0.0044 0.0043 0.0042 0.0042] 0.0041 0.0040, 0.0040|
23 0.0045 0.0044 0.0043 0.0042 0.0042 0.0041] 0.0041 0.0040, 0.0039
24 0.0044; 0.0043 0.0043 0.0042 0.0041 0.0041] 0.0040, 0.0040, 0.0039
25 0.0044; 0.0043 0.0042 0.0041] 0.0041 0.0040, 0.0040, 0.0039] 0.0039
26 0.0043 0.0042 0.0042 0.0041 0.0040| 0.0040, 0.0039 0.0039] 0.0038}
27 0.0043 0.0042 0.0041 0.0041 0.0040] 0.0039 0.0039 0.0038| 0.0038]
28 0.0042 0.0041 0.0041 0.0040, 0.0040| 0.0039 0.0038| 0.0038| 0.0037
29 0.0042 0.0041 0.0040 0.0040, 0.0039 0.0039 0.0038| 0.0037| 0.0037
30 0.0041 0.0041 0.0040 0.0039) 0.0039 0.0038| 0.0038| 0.0037| 0.0037

223



HIDROMETRO 151H
Lectura Real Prof.Efectiva
1.000 163
1.001 160
1.002 158
1.003 155
1.004 152
1.005 150
1.006 147
1.007 144
1.008 142
1.009 139|
1.010 137
1.011 134
1.012 131
1.013 129|
1.014 126
1.015 123
1.016 121
1.017 118
1.018 115
1.019 113
1.020 110
1.021 107
1.022 105
1.023 102
1.024 100
1.025 97
1.026 94
1.027 92
1.028 89|
1.029 86
1.030 84
1.031 81
1.032 78
1.033 76
1.034 73
1.035 70
1.036 68
1.037 65
1.038 62
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CORRECCION POR TEMPERATURA

Temp. °C Densidad (g/cm3)
10 -0.0013
11 -0.0012
12 -0.0011
13 -0.0010
14 -0.0009
15 -0.0008
16 -0.0006
17 -0.0005
18 -0.0003
19 -0.0002
20 0
21 0.0002
22 0.0004
23 0.0006
24 0.0008
25 0.001
26 0.0013
27 0.0015
28 0.0018
29 0.002
30 0.0023




Curva Granulométrica Total — Muestra Moyobamba

Fuente: Elaboracién Propia

Curva Granulométrica
Diametros (mm) |% Que pasa
4.760000
2.300000
2.000000
1.190000 100.00%
0.840000 99.98%
0.590000 99.96%
0.420000 99.88%
0.297000 99.84%
0.250000 99.70%
0.177000 99.49%
0.149000 99.48% Curva Granulometrica- MOYOBAMBA
0.074000 98.93% 0.002 0.074 100.00%
0.033350|  92.64% o
0.024047 89.56% 90.00%
0.019974 86.47% FRACCION FINA oo
0.017659 83.39% < 5
0.012612 81.78% 70.00%
0.009421 77.16%
0.006787|  74.07% pocos g
0.004874 70.99% ARCILLAS LIMOS SO.O;’% g
0.003525 66.30% B
0.002549 61.68% 20.00%
0.001885 56.81%
0.001347 54.34% 30.00%
0.001117 50.51%
0.000964 49.10% 2000%
0.000694 47.25% oo
0.000580 41.14% 0.000100 0.001000 0.010000 0.100000 1.000000
0.000525 38.06%| | Didmetro (mm)
Arcillas = 58%|
MUESTRA MOYOBAMBA
Clasificaciéon A Mineral predominante
Baja A <0.75 Caolinitico
Mediana 0.75<A <1.25 |llitico
Alta A>1.25 Montmorilonitico
Actividad = IP = 33.70%
C= 58%
A = 0.58|Caolinitico
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ANEXO 9 - MUESTRA TARAPOTO

ENSAYOS PRELIMINARES

CONTENIDO DE HUMEDAD (W%) NORMAASTM D-22] Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
1 Numero de Recipiente R-5 R-C 84
2 Peso de Recipiente (gr) 49.21 32.82 14.8
3 Peso de Recipiente + muestra humeda (gr 241.52 242.71 145.82
4 Peso de Recipiente + muestra seca (gr) 221.47 221.03 133.04
5 Peso del agua (gr) 20.05 21.68 12.78
6 Peso de muestra seca (gr) 172.26 188.21 118.24
7 Humedad (%) 11.64% 11.52% 10.81%
8 Humedad Promedio (%) 11.32%
PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS (Gs)
1 Numero de Frasco 1
2 Peso de Frasco (gr) 341.11
3 Peso de Frasco + muestra humeda (gr) 381.61
4 Numero de Recipiente J
5 Peso del Recipiente (gr) 78.3
6 Peso del recipiente + muestra seca (gr 143.04
7 Peso de la muestra seca 64.74
8 Gs 2.67
9 Gs promedio 2.67
PESO ESPECIFICO NATURAL (Y gr/cc)
1 Peso de muestra humeda (gr) 84.72
2 Peso de muestrahumeda + parafina  (gr) 98.01
3 Volumen de agua en probeta (cc) 700.00
4 Volumen de muestra + parafina+ agua (cc) 760.00
5 Peso de parafina (gr) 13.29
6 Volumen de Parafina (cc) 15.28
7 Volumen de la muestra (cc) 44.72
8 Peso especifico natural (gr/cc) 1.89
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LIMITES DE CONSISTENCIA - MUESTRA TARAPOTO

LIMITE LIQUIDO (LL) 1 2 3
1 |Numero de Recipiente 136 137 138
2 |Numero de Golpes 23 35 43
3 | Peso del Recipiente (gr) 19.91 20.86 16.96
4 |Peso del Recipiente + Muestra Humeda  (gr) 45.98 47.61 41.7
5 [Peso del Recipiente + Muestra Seca (gr) 40.67 42.42 37.05
6 | Pesodel Agua (gr) 5.31 5.19 4.65
7 | Peso de Muestra seca (gr) 20.76 21.56 20.09
8 | Humedad (%) 25.58% 24.07% 23.15%
LIMITE PLASTICO (LP) 1 2 3
1 |Numero de Recipiente 39 141 40
2 [Peso de Recipiente (gr) 20.46 17.85 18.5
3 |Peso de Recipiente + Muestra Humeda  (gr 22.92 31.81 20.54
4 |Peso de Recipiente + Muestra Seca (gr) 22.51 29.41 20.20
5 [Pesodel Agua (gr) 0.41 2.4 0.34
6 [Peso de Muestra Seca (gr) 2.05 11.56 1.7
7 |Limite Plastico (%) 20.00% 20.76% 20.00%
8 |Limite Plastico Promedio (%) 20.25%
LIMITE DE CONTRACCION
1 |NUmero de Recipiente 1 2
2 [Peso del recipiente (gr) 14.71 14.66
3 |Peso de Recipiente + Muestra Humeda (gr) 40.36 40.48
4 |Peso de Recipiente + Muestra Seca (gr) 29.98 30.02
5 |Volumen de Recipiente (cc) 16.984 16.996
6 [Volumen de Contraccidn (cc) 7.5 7.4
7 |Pesodel Agua (gr) 10.38 10.46
8 [Peso de Muestra Seca (gr) 15.27 15.36
9 [Humedad (%) 67.98% 68.10%
10 |Limite de contraccion (%) 5.87% 5.62%
11 |LC Promedio (%) 5.75%
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TARAPOTO
Limite Liquido (L.L.) 25.20%
Limite Plastico (L.P.) 20.25%
Indice de Plasticidad (I.P.) 4.95%

LIMITE LIQUIDO - TARAPOTO|

N. GOLPES |HUMEDAD %
23 25.58%
35 24.07%
43 23.15%
0 0.00%
Diagrama de Fluidez
26.00%
25.50%
g
< 25.00%
k:
(] 0,
£ 24.50%
ERN
% 24.00%
_.g 23.50%
g
£ 23.00%
[e]
(&)
22.50%
22.00%
10 20 25 30 40 50 60

Numero de Golpes
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MUESTRA TARAPOTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP 333.128 ASTM D422

TAMIZ PESO %
mm RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE TAMANO MAXIMO
ASTM PARCIAL |ACUMULADO PASA
125.00 5" 0.00 0.00%| 100.00%|Descripicion de la muestra
100.00 4" 0.00 0.00%| 100.00% LL = 25.20%
76.20 3" 0.00 0.00%| 100.00% LP. = 20.25%
50.80 2" 0.00 0.00%| 100.00% I.P. = 4.95%
38.10 11/2" 0.00 0.00%| 100.00%
25.40 1" 0.00 0.00%| 100.00%|Clasificacion S.U.C.S = SC-SM
19.00 3/4" 0.00 0.00%| 100.00%|Clasificacion AASHTO =A-2-6
12.70 1/2" 0.00 0.00%| 100.00%
9.50 3/8" 0.00 0.00%| 100.00%|oBSERVACIONES :
6.35 1/4" 0.00 0.00%| 100.00%|mATERIAL (gr) 957.83
4.76 Nro, 4 0.00 0.00%| 100.00%|AGREG.GRUESO (gr) 0 0.00%
2.30 Nro, 8 1.70 0.18% 0.18% 99.82%|AGREG.FINO (g 958 100.00%
2.00 Nro, 10 2.09 0.22% 0.40% 99.60%
1.19 Nro, 16 14.59 1.52% 1.92% 98.08%
0.84 Nro, 20 16.89 1.76% 3.68% 96.32%|Peso de Recipiente (gr) 203.38
0.59 Nro, 30 19.53 2.04% 5.72% 94.28%|Peso de Recip. + M. Humeda 1269.66
0.42 Nro, 40 41.11 4.29% 10.01% 89.99%|Peso de muestra Humeda (g 1066.28
0.297 Nro, 50 36.21 3.78% 13.79% 86.21%|Humedad (%) 11.32%
0.25 Nro, 60 131.94 13.77% 27.57% 72.43%|Peso de Muestra Seca (gr) 957.83
0.177 Nro 80 149.21 15.58% 43.15% 56.85%
0.149 Nro, 100 18.00 1.88% 45.03% 54.97%
0.074 Nro, 200 254.26 26.55% 71.57% 28.43%
PASA Nro. 200 272.30 28.43% 100.00% 0.00%
V4
CURVAGRANULOMETRICA - TARAPOTO
0.1; 0.23 0.5 0.2 o 00 ) 100%
"
o ] 90%
[
80%
D
g o0 &
g
! 60% 8:
8 50% %
T g
N
40%
@ 30%
0.14 0.4 1.1 2.0 20%
0.074 e °'§ S oo o 230 476 74 74
DIAMTERO DE LAS PARTICULAS (MM)
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Muestra: Tarapoto
Gravedad especifica de los suelos : 2.67
Correccion por Gravedad Especifica ( a): 0.995

Curva Granulométrica

100.00%

90.00%

(1]

v

8 80.00%

o

S

o

o

'E 70.00%

S

c

S

8 60.00%

X

50.00%
40.00%
0.00010 0.00100 0.01000 0.10000
Didmetro de las particulas
VALORES DE K PARA: n en (Pa.s); Yw en (g/cm?); L en (mm); T en (min.)

TEMP. Gs
°C 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85
16 0.0049 0.0048] 0.0047| 0.0046) 0.0045| 0.0045 0.0044 0.0044 0.0043]
17 0.0048 0.0047, 0.0046| 0.0046) 0.0045| 0.0044 0.0044 0.0043] 0.0042,
18 0.0047, 0.0047, 0.0046| 0.0045) 0.0044] 0.0044 0.0043) 0.0042 0.0042,
19 0.0047, 0.0046) 0.0045| 0.0044 0.0044] 0.0043 0.0043 0.0042 0.0041]
20 0.0046| 0.0045] 0.0045| 0.0044 0.0043] 0.0043 0.0042 0.0041] 0.0041]
21 0.0046| 0.0045] 0.0044] 0.0043 0.0043] 0.0042 0.0042 0.0041] 0.0040]
22 0.0045) 0.0044] 0.0044] 0.0043 0.0042, 0.0042 0.0041] 0.0040 0.0040]
23 0.0045) 0.0044] 0.0043] 0.0042 0.0042, 0.0041] 0.0041] 0.0040 0.0039,
24 0.0044| 0.0043] 0.0043] 0.0042 0.0041] 0.0041] 0.0040 0.0040 0.0039,
25 0.0044| 0.0043] 0.0042] 0.0041] 0.0041] 0.0040 0.0040 0.0039 0.0039,
26 0.0043] 0.0042, 0.0042] 0.0041] 0.0040] 0.0040 0.0039 0.0039 0.0038]
27 0.0043] 0.0042, 0.0041] 0.0041] 0.0040] 0.0039 0.0039 0.0038 0.0038]
28 0.0042 0.0041] 0.0041] 0.0040 0.0040] 0.0039 0.0038 0.0038 0.0037,
29 0.0042 0.0041] 0.0040, 0.0040 0.0039, 0.0039 0.0038 0.0037 0.0037,
30 0.0041] 0.0041] 0.0040, 0.0039 0.0039, 0.0038 0.0038 0.0037 0.0037,
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HIDROMETRO 151H

Lectura Real Prof.Efectiva
1.000 163
1.001 160
1.002 158,
1.003 155
1.004 152
1.005 150
1.006 147
1.007 144,
1.008 142
1.009 139
1.010 137
1.011 134
1.012 131
1.013 129
1.014 126] |CORRECCION POR TEMPERATURA
1.015 123 Temp.°C | Densidad (g/cm3)
1.016 121 10 -0.0013
1.017 118 11 -0.0012
1.018 115 12 -0.0011
1015 113 13 -0.0010
1.020 110
ol o 14 -0.0009
Lo2 105 15 -0.0008
1023 102 16 -0.0006
1024 100 17 -0.0005
1.025 97 18 -0.0003
1.026 94 19 -0.0002
1.027 92 20 0
1.028 89 21 0.0002
1.029 86 22 0.0004
1.030 84 23 0.0006
1‘822 573; 24 0.0008
033 - 25 0.001
1034 3 26 0.0013
1035 0 27 0.0015
1036 68 28 0.0018
1.037 65 29 0.002
1.038 62 30 0.0023
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Curva Granulométrica Total — Muestra Tarapoto

Fuente: Elaboracién Propia

Curva Granulométrica
Diametros (mm) (% Que pasa
4.760000 100.00%
2.300000 99.82%
2.000000 99.60%
1.190000 98.08%
0.840000 96.32%
0.590000 94.28%
0.420000 89.99%
0.297000 86.21%
0.250000 72.43%
0.177000 56.85%
0.149000 54.97%
0.074000 28.43% Curva Granulometrica - TARAPOTO
0.039597 20.94% 0.002 mm . 100.00%
0.028877 19.13% -~
/ 90.00%
0.023773 18.67% '
0.020712|  18.22% / 000
0.014833 17.31%
0.010918 16.85% . 0.074 mm / 70.00%
0.007780 16.38% . FRACCION FINA b o
0.005518]  16.20% : |, wer &
0.003929 15.74% AR i soom &
0.002807 14.82%
0.002037 14.56% oo
0.001443 14.40% 20005
0.001181 14.25% /
0.001017 14.02% SR 4 20.00%
0.000729 1367% | 00 T - e
0.000550 13.53% 0.000100 0.001000 0.010000 0.100000 1.000000
0.000536 13.07% Didmetro (mm)
Arcillas = 14%
MUESTRA TARAPOTO
Potencial de Cambio de Volumen A Mineral predominante
Baja A<0.75 Caolinitico
Mediana 0.75< A <1.25 [llitico
Alta A>0.12 Montmorilonitico
Actividad = IP = 4.95%
= 14%
|A = 0.35|Caolinitico
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