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1.1 INTRODUCCION
El presente estudio tiene como objetivo principal comparar los métodos del Triangulo de

Feret, Granulométrico y Gréafico en la estabilizacion granulométrica de suelos aluviales
en el valle central de Tarija. La investigacidn surge de la necesidad de proporcionar mayor
certidumbre en los resultados obtenidos a través de estos métodos, los cuales han mostrado
discrepancias significativas en relacion a las especificaciones establecidas.

En cuanto a los antecedentes relevantes, se ha identificado una situacion problematica en
la estabilizacion del suelo mediante métodos granulométricos en suelos aluviales, donde
los resultados obtenidos no han cumplido con las especificaciones requeridas. La falta de
investigacion en esta area ha generado incertidumbre en los resultados y la posibilidad de
gue estos métodos sean pasados por alto, lo que podria llevar a la utilizacién de métodos
menos precisos o ineficientes.

Ante esta problematica, se tiene la intencion de proceder con una comparacién detallada
de los métodos del Triangulo de Feret, Granulométrico y Gréafico, con el objetivo de
mejorar la confiabilidad y eficacia de la estabilizacion granulométrica en suelos aluviales.
El objetivo principal de la investigacion es comprobar la veracidad de los resultados
obtenidos mediante estos métodos y proporcionar una mayor certidumbre en l1os mismos.
En este proyecto se enmarca en la ingenieria de la mecanica de suelos, contribuyendo al
desarrollo de métodos mas precisos y confiables para la estabilizacién granulométrica en
suelos aluviales. El estudio se llevara a cabo a través de la seleccion de zonas de muestreo,
la caracterizacion de las muestras, la aplicacion de los métodos propuestos, el andlisis
estadistico de los resultados y la determinacion de una especificacion técnica. Se espera
que los resultados de esta investigacion tengan un impacto significativo en la mejora de
los procesos de estabilizacion de suelos, garantizando la calidad y eficiencia de las obras
de construccién de carreteras y otras infraestructuras.

1.2 ANTECEDENTES

En la literatura relacionada con la ingenieria de carreteras y materiales de construccion,
se han realizado diversos trabajos que abordan aspectos relevantes para el disefio y
construccion de vias de comunicacion. En la norma AASHTO (2021) presenta un método



estandar para el analisis de tamafio de particulas en suelos, mientras que ABC (2018)
ofrece un manual de ensayos y materiales en carreteras que puede servir como referencia
para la evaluacion de materiales de construccion de mezclas estabilizantes.

Alvarez (1957) destaca la importancia de la topografia y la calidad de los materiales en la
construccién de caminos mediante el uso de métodos granulométricos, mientras que
Keller (2004) proporciona una guia de campo para las mejores practicas de administracion
de caminos, considerando aspectos como el tipo de trafico y la fluidez del transito usando
criterios para su utilizacion en capas de pavimento.

En el &mbito de la estabilizacion de suelos, Pacheco Nufiez (2017) ofrece un texto guia
sobre la estabilizacion de materiales para carreteras, y Pérez (2014) realiza una valoracion
de los efectos de mezclas estabilizadas granulométricas para materiales de capa sub-base
y base en la region de Tarija, Bolivia.

Por otro lado, Williams (2012) aborda la aplicacion del método del tridngulo de Feret en
la Universidad Catolica Los Angeles de Chimbote, Perd, para la evaluacion de materiales
de construccion. Este enfoque se suma a la discusién sobre métodos de analisis
granulométrico y grafico en la evaluacion de materiales para carreteras.

Estos trabajos previos proporcionan una base sélida para el desarrollo del presente
proyecto, que tiene como objetivo comparar el método del tridngulo de Feret,
granulométrico y grafico para un uso eficiente del método mas adecuado para la mezcla

de 3 suelos para capas de base y sub-base en la construccion de carreteras.
1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.3.1 Justificacion académica

La justificacion académica de este estudio se centra en la busqueda del método mas
efectivo para la estabilizacion granulométrica de suelos aluviales en el campo de la
ingenieria civil. La teoria principal que respalda este tema se relaciona con la necesidad
de optimizar los procesos de disefio de carreteras y otras infraestructuras, donde la
estabilizacion adecuada del suelo es fundamental para garantizar la durabilidad y
seguridad de las obras. La existencia de deficiencias en la funcionalidad de los métodos
actuales, es imperativo llevar a cabo investigaciones que permitan identificar el método
mas eficaz y confiable para la estabilizacion de suelos aluviales en el ambito de la

ingenieria civil, especificamente en el &rea de la mecanica de suelos.



1.3.2 Justificacion de la aplicacion técnico-practico

La aplicacion técnico-practico de este estudio se justifica en la necesidad de desarrollar
un método de estabilizacion granulométrica de suelos aluviales que sea facilmente
aplicable en la ejecucion de proyectos de ingenieria civil. Los resultados de esta
investigacion deben ser versatiles y estar disefiados de manera que puedan ser replicados
por otros investigadores, garantizando su aplicabilidad en diferentes contextos. En este
sentido se propone que los procesos planteados sean de facil implementacion con
instrucciones claras y recomendaciones pertinentes para su uso. Se buscara que el método
seleccionado sea factible de aplicar en el campo, con consideraciones practicas que

permitan su adopcion por parte de profesionales de la ingenieria civil.

1.3.3 Justificacion e importancia social

La justificacion de la importancia social de este estudio radica en el impacto positivo que
las mejoras en el disefio de estabilizacion de suelos aluviales pueden tener en la sociedad
y en el orden econémico de la zona de proyecto. Al mejorar los métodos de estabilizacion
de suelos en el uso del método mas confiable, se contribuye a la construccion de
infraestructuras mas seguras y duraderas, lo que a su vez garantiza la integridad de las
carreteras y otras obras civiles. Esto no solo mejora la calidad de vida de los habitantes al
garantizar una mayor seguridad en las vias de comunicacion, sino que también puede
impulsar el desarrollo econdmico de la regidn al facilitar el transporte de bienes y personas
de manera eficiente. Ademas, al optimizar los procesos de construccion se pueden reducir
costos y tiempos de ejecucion, lo que beneficia tanto a las empresas constructoras como a
la comunidad en general.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.4.1 Situacion problemica.

La estabilizacion del suelo mediante métodos granulométricos en suelos aluviales, los
porcentajes obtenidos suelen estar dentro de los rangos de especificacion.

Sin embargo, los métodos del triangulo de Feret, granulométrico y grafico presentan
discrepancias en sus resultados finales, saliéndose de las especificaciones establecidas ya
que en la mayoria de los casos un material natural no cumple con las especificaciones.
La falta de investigacion en esta &rea implica que la incertidumbre en los resultados
persista y existe el riesgo de que estos métodos sean pasados por alto. Es fundamental



realizar una investigacion para comprobar la veracidad de los resultados mediante una
comparacion entre los metodos.

No abordar esta problematica limitaria el avance en la estabilizacion granulométrica de
suelos aluviales y podria llevar a la utilizacion de métodos menos precisos o ineficientes.
Por lo tanto, es necesario investigar y comparar los métodos del triangulo de Feret,
granulométrico y gréafico para mejorar la confiabilidad y eficacia de la estabilizacion

granulométrica en suelos aluviales en el campo de aplicacion de capas de pavimento.

1.4.2 Delimitacion Temporal y Espacial.

a. Delimitacion temporal.
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b. Delimitacidén Espacial.
El &rea temética predominante esta en la mecanica de suelos. La base de operaciones es
el laboratorio de suelos de la UAJMS aplicada a los porcentajes de la estabilidad
granulométrica en suelos aluviales en el valle central de Tarija.
1.4.3 Formulacion del problema.
¢De qué manera se puede comprobar la veracidad de los resultados de los métodos
Triangulo de Feret, Granulométrico y Grafico?
1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
1.5.1 Objetivo General
Comparar la eficacia de los métodos de Tridngulo de Feret, Granulométrico y Grafico para
la estabilizacidn granulométrica de suelos aluviales en el valle central de Tarija, con el fin
de determinar cual de estos métodos proporciona resultados mas precisos y confiables que

cumplan con los requerimientos granulométricos establecidos por la norma.



1.5.2 Objetivos Especificos

e Estudiar los métodos del Triangulo de Feret, Granulométrico y Grafico.

e Seleccionar las zonas de muestreo.

o Caracterizar las muestras seleccionadas.

e Aplicar los métodos propuestos.

e Determinar una especificacion técnica y cumplan las caracteristicas de la norma ABC.

e Analizar estadisticamente los resultados mediante la prueba ANOVA para la

comparacién entre métodos.

e Plantear ventajas y desventajas del uso de cada método.
1.6 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y SUS VARIABLES
1.6.1 Formulacion de la Hipotesis
Una comparacion procedimental y de resultados de los métodos Triangulo de Feret,
granulométrico y grafico permitira establecer una certidumbre confiable en el proceso de
estabilizacion granulométrica de suelos aluviales, destacando las diferencias en la
granulometria obtenida de cada método en el mezclado de tres materiales especificos.
1.6.2 ldentificacion y conceptualizacién de variables
Se observa que solo se cuenta con una variable, Los métodos para la estabilizacion
granulométrica: tridngulo de Feret; granulométrico y grafico. Cada método esta definido
y respaldado por su propia metodologia propia.

No existe relaciéon de dependencia de variables ya que solo es una la que se debe medir.

1.6.3 Conceptualizacion y Operacionalizacion de las variables.
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1.7 DETERMINACION DEL ALCANCE DE LA INVESTIGACION
La investigacion tiene como objetivo principal comparar los métodos del Triangulo de
Feret, Granulométrico y Grafico para la estabilizacién granulométrica de suelos aluviales,
llevandose a cabo en un laboratorio especializado en suelos. Las zonas de muestreo
seleccionadas estaran ubicadas en areas estratégicamente para asegurar la investigacion y
asi asegurar la relevancia de los resultados.
El estudio se enfocara en la aplicacion de estos métodos en muestras de suelo aluvial,
utilizando técnicas de andlisis granulométrico y otros métodos especificos para evaluar
las caracteristicas del suelo. Se empleara un disefio de investigacion no experimental y
transeccional, dado que se trabajara con una variable no manipulable. La recoleccién de
informacion se realizard en un periodo determinado, garantizando asi la validez y
confiabilidad de los resultados.

NIVEL DE INVESTIGACION Tipo de disefio
EXPLORATORIO 1

Una sola variable No experimental
DESCRIPTIVO

transeccional

CORRELACIONAL

CAUSAL/EXPLICATIVO
Los resultados obtenidos se evaluardn en términos de su aplicabilidad en capas de




pavimento con una dosificacién total de material de rio natural y se buscara proporcionar
recomendaciones practicas para mejorar la precision y exactitud en términos
granulométricos y los resultados obtenidos mediante los métodos de estabilizacion del
suelo bajo requerimientos minimos de acuerdo a la norma ABC para la granulometria en
capas de pavimento.

Se controlaran los procedimientos de aplicacion de cada método y se utilizaran técnicas y
equipo estandarizados en el laboratorio de suelos para garantizar la validez de los
resultados. La investigacion estara orientada a comparar la efectividad de la estabilizacion
del suelo en proyectos de construccién de pavimentos, con el objetivo de proporcionar

recomendaciones valiosas para su implementacion en base a la granulometria.
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2.1.1 Conceptos basicos

Analisis de datos: Proceso de examinar, limpiar y modelar datos con el fin de descubrir
informacion util.

Calidad del suelo. Caracteristicas que determinan la idoneidad de un suelo para diversos
usos.

Comparativa. Analisis que muestra las similitudes y diferencias entre diferentes enfoques
0 métodos.

Estabilidad. Capacidad de un suelo para resistir cambios y mantener su integridad.
Estadistica. La estadistica es la ciencia que se encarga de recopilar, organizar, analizar e
interpretar datos con el fin de obtener conclusiones o realizar predicciones.
Granulometria. Estudio de la distribucion de tamafios de particulas en un suelo.
Granulométrica. Es la graduacion de tamaios.

Granulométrico. Es un método utilizado para determinar la distribucion de tamafios de
particulas en un material, como los suelos. Este analisis se realiza mediante el tamizado
de una muestra de suelo a través de una serie de tamices de diferentes tamafios de malla,
y luego se registra la cantidad de suelo retenido en cada tamiz en porcentajes.
Propiedades mecanicas. Caracteristicas relacionadas con la respuesta de un suelo a
fuerzas externas.

Prueba de hipotesis. La prueba de hipotesis es un procedimiento estadistico que permite
evaluar si una afirmacién o conjetura sobre una poblacién es plausible o no, a partir de la
informacion.

Suelos Aluviales. Los suelos aluviales se originan a partir del transporte por medio del

agua estos suelos se encuentran en llanuras aluviales de los rios.
2.1.2 Definiciones generales

2.1.2.1.1 Suelos
Desde el punto de vista de la ingenieria, suelo es el sustrato fisico sobre el que se realizan

las obras civiles, arquitectonicas, viales, etc. Para poder definir el comportamiento del



suelo ante la obra que en él incide se consideran:

Los parametros de identificacion: La granulometria (distribucion de los tamafios de grano
que constituyen el agregado) y la plasticidad (la variacion de consistencia del agregado en
funcién del contenido en agua).

Los parametros de estado: La humedad (contenido en agua del agregado), y la densidad,
referida al grado de compacidad que muestren las particulas constituyentes.

Los diferentes tipos de depositos de suelo, estan clasificados segin al modo de
transportacion de estos materiales, entre los cuales tenemos los suelos transportados y los

suelos no transportados. (Lifeder, 2019)

2.1.2.1.2 Suelos Transportados

Los suelos transportados son aquellos que cambian de lugar debido a un agente externo
natural entre los cuales podemos mencionar los siguientes:

Depositos eoliticos. El viento a diferencia de otros solo puede mover sedimento
compuesto de pequefias particulas a diferentes lugares. El depdsito ocurre cuando la
velocidad del viento disminuye, consecuentemente las particulas se acumulan a lo largo
del camino, el viento llega a clasificarla ya que deja las particulas méas grandes y se lleva
las particulas mas pequefias. El trabajo de denudacion del viento, se puede observar en
forma mas destacada en las regiones que tienen un clima seco y caliente.

Depositos glaciales. Un glaciar transporta rocas de todo tamafio y una variedad de
sedimentos, los cuales caen sobre su superficie provenientes de las laderas de los valles
circundantes, la confluencia de dos glaciales trae como consecuencia la formacion de las
morrenas. Las morrenas llegan a transportar material de todo tamafio. Los materiales de
los depositos glaciales varian mucho en sus propiedades fisicas.

Depositos aluviales. La accion mecénica de la caida de la lluvia en forma continua sobre
la superficie terrestre, desprende particulas sueltas del suelo y polvo de las rocas. Los
depdsitos aluviales son el resultado de deposicion pluvial (lluvia) y fluvial (rios), de estas
particulas. Estas particulas son transportadas por una corriente de agua, la deposicion se
realiza debido a una disminucién en la pendiente de la corriente, ocasionando la pérdida
de velocidad. En esta forma de transporte las particulas de todo tamafio estan en contacto
colisionando constantemente entre si por lo que generalmente estas tienen los bordes

redondeados.
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Los suelos aluviales se caracterizan por su alta permeabilidad y composicion variable. Su
estudio es crucial en ingenieria civil debido a su amplia distribucién y su comportamiento
geotécnico particular.

Depositos lacustres. La deposicion lacustre o la de lagos tanto en agua dulce como salada,
consiste de la deposicion de sedimento generalmente de material diminuto en el fondo del
lago. En el caso de agua salada la floculacion de las particulas de tamafio coloidal es
acelerada, lo que ocasiona una rapida precipitacion al fondo.

Depdsitos marinos. Las olas del mar continuamente rompen en una costa, erosionando la
margen terrestre por la fuerza del impacto y en especial durante las tormentas. Los
fragmentos de roca disgregados, llegan a redondearse reduciéndose de tamafio por el
golpeo que reciben de las olas, y en conjunto forman los depdsitos que se encuentran en
la playa. (Lifeder, 2019) Existen tres variedades importantes de depdsitos marinos:

e Litdgenos. - Son de origen terrestre, volcanico o cosmico.

e Bidgenos. - Estan constituidos de los restos de organismos marinos.

e Hidrdgenos. - Proveniente de las precipitaciones y los afluentes que, desembocan en

el océano.

2.1.2.1.3 Suelos No Transportados

Suelos residuales. Se lama residual, al suelo formado producto de la meteorizacion que
se mantiene en el mismo lugar de origen. A diferencia de los suelos producto del transporte
y deposicion, estos estan relacionados con los materiales del lugar, clima y topografia. Se
caracterizan por tener un orden en el tamafio de las particulas que lo constituyen,
aumentado su tamafio con la profundidad. Por lo general los suelos residuales estan
compuestos de materiales altamente compresibles, su estudio entra en otra categoria de la
mecanica de suelos.

Comportamiento de los suelos. Existen varios factores que influyen en la estructura de
suelo como ser: la textura, tamafio, composicion mineraldgica de las particulas y el
contenido de agua del Suelo. Se define estructura del suelo como al arreglo geométrico de
las particulas del suelo respecto unas de otras.

Se define forma como a los rasgos particulares y textura como al tamafio que tiene la
particula de suelo. Existen tres categorias tipicas de texturas que presentan las particulas

del suelo donde puede evaluarse la forma, que son la: granular, en hojuela y en aguja.
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Forma granular. Este tipo de particulas principalmente estan constituidas de fragmentos
provenientes de la meteorizacion fisica de rocas y minerales. Para describir la textura de
estas particulas se usan los términos: angular, sub angular, redondeada y sub redondeada.
(Lifeder, 2019)

2.1.2.1.4  Suelos Aluviales.

Un suelo aluvial es un suelo sedimentario que se ha formado a partir de material que ha
sido transportado por corrientes de agua. Aunque generalmente los suelos aluviales son
considerados de origen fluvial, las corrientes de agua que transportan el sedimento pueden
provenir también de la lluvia.

El transporte de sedimento pudo haber ocurrido hace mucho tiempo, formando los suelos
aluviales antiguos, o ser mas recientes, incluso actuales, originando los suelos aluviales
nuevos. Los primeros se encuentran normalmente en terrenos por encima del nivel actual

de inundacién, mientras que los recientes se encuentran en llanuras aluviales.

2.1.2.2 Suelo integral de un rio.

Se refiere a la capa de tierra que cubre el lecho y las margenes del rio, en su totalidad. Es
una mezcla de materia mineral y organica, agua y aire, que esta expuesta a las condiciones
hidrolégicas y erosivas del rio en condiciones naturales. Este suelo tiene un rol importante

en la nutricion y el crecimiento de las plantas, asi como en la estabilidad del cauce.

2.1.2.3 Caracteristicas y propiedades de los suelos aluviales.

Los suelos aluviales presentan un perfil poco estructurado, el cual esta formado de
materiales no consolidados a los que transportan las corrientes de agua y que acumulan en
su superficie cierta cantidad de materia organica. Son suelos generalmente con suficiente
cantidad de arcillas para hacerlos impermeables y son de color oscuros.

Sus caracteristicas particulares varian mucho y dependen en gran medida del material
depositado. Generalmente contienen bastantes minerales, aunque la proporcion y tipo de
minerales presentes van a variar dependiendo de la localidad y la fuente del material
transportado. Se forman en zonas de topografia llana o ligeramente ondulada y
normalmente estan sujetos a inundaciones periddicas.

Toda roca y los suelos estan expuestos a la accion erosiva de vientos, aguas, agentes
bioldgicos, clima, entre otros. La erosion desgasta y fragmenta estos elementos y se
producen particulas que pueden ser transportadas por el viento o por el agua para formar
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nuevos suelos.
Cuando el material fragmentado es transportado por el agua, este puede desplazarse largas
distancias antes de alcanzar el lugar donde sedimentara. Normalmente los lugares de
sedimentacion de los rios, y de formacion de suelos aluviales comprenden llanuras
aluviales. Los suelos que se forman son heterogéneos en cuanto al tamafio y distribucién
de las particulas, con las mas grandes ubicadas mas cerca de la corriente de agua, mientras
que las més finos se encuentran mas alejados de la misma, y en su superficie acumulan
materia organica.

Las particulas de arena fina, limo y arcilla se depositan durante las inundaciones

periddicas y no sufren ningun proceso de cementacion por lo cual no estan consolidados.

Los suelos aluviales antiguos se originaron de la misma forma, pero con el tiempo pueden

haber sufrido cierto grado de compactacion (Lifeder, 2019)

La estabilizacién de los suelos aluviales ofrece varias ventajas:

e Mejora de la resistencia: La estabilizacion de los suelos aluviales aumenta su
capacidad para soportar cargas y reduce el riesgo de asentamientos diferenciales.

e Reduccidn de la erosion: Los suelos aluviales son propensos a la erosion debido a su
naturaleza suelta y la presencia de sedimentos no consolidados. La estabilizacién
ayuda a reducir la erosién y evita la pérdida de suelo, lo cual es fundamental para
proteger y preservar el medio ambiente.

e Control de la compactacion: Los suelos aluviales tienden a ser poco compactos, lo
que puede causar problemas en la construccion. La estabilizacion permite controlar
la compactacion del suelo, mejorando su densidad y evitando futuros problemas de
hundimiento o deformacion.

e Aumento de la durabilidad: Al estabilizar los suelos aluviales, se mejora su
durabilidad y se reduce la necesidad de realizar mantenimientos frecuentes. Esto

resulta en ahorro de costos a largo plazo y una mayor vida Util con este tipo se suelos.
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Tabla 2.

Tipo de mezclas en terraceria

AGREGADOS SIN
FINOS

AGREGADOS CON
SUFICIENTES FINOS

AGREGADOS CON
ALTO PORCENTAJE
DE FINOS(> 30%)

e Contacto entre granos
e Densidad variable
¢ Alta permeabilidad
e No

congelamiento

suceptible  al

e Altaestabilidad estando
confinado baja si no lo
esta

e No es afectado por el
agua

¢ Dificil de compactar

e Se

facilmente

desmorona

Contacto entre granos, con
mayor resistencia a la
deformacion

Aumenta hasta alcanzar la
densidad maxima

Baja permeabilidad
Suceptible

Relativamente alta
estabilidaden condiciones
con o sin confinamiento

No es muy afectado por las
condiciones adversas del
agua

Moderadamente facil de
compactar

Buen  desempefio  en

caminos

e se destruye el contacto
entre granos, el agregado
flota dentro del suelo

e disminucion de la densidad

o baja permeabilidad

e suceptible y baja
resistencia

o |o afecta mucho el agua

o facil de compactar

¢ se vuelve polvo facilmente

Fuente (Keller, 2004)

Granuulometria.La mezcla granulométrica de 3 suelos primero se deben determinar las
propiedades de los suelos individuales. Esto incluye la distribucién del tamafio de las
particulas, la densidad y la porosidad. Una vez que se conocen las propiedades de los
suelos individuales, se pueden utilizar para calcular las propiedades de la mezcla de
suelos.

La teoria de mezclas granulométricas de 3 suelos es una herramienta Gtil para disefiar
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mezclas de suelos para aplicaciones especificas. Se puede utilizar para disefiar mezclas de
suelos para carreteras, presas y cimientos de edificios.

Para disefiar una mezcla de suelos para una carretera, se deben considerar las propiedades
del suelo que se utilizara para la base, la sub base y la superficie de rodadura. La mezcla
de suelos debe tener la resistencia y la durabilidad necesarias para soportar el trafico
previsto.

En la ingenieria civil, las mezclas granulométricas de 3 suelos son combinaciones de tres
tipos diferentes de suelos con distintas distribuciones de tamafios de particulas. Estas
mezclas juegan un papel crucial en la construccion de estructuras que requieren
propiedades especificas de resistencia, drenaje y estabilidad en las diferentes capas de
pavimentos.

2.1.2.4 Sub Rasante

Es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte o relleno),
sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. La sub rasante debe cumplir
con las caracteristicas minimas establecidas en los Manuales de Carreteras,
Especificaciones Técnicas Generales en su Construccion como en el estudio de Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

Las bases y sub-bases son capas de material pétreo adecuadamente seleccionadas para
traspasar las cargas de la carpeta de rodadura a la sub rasante. Puesto que los esfuerzos en
un pavimento decrecen con la profundidad, la ubicacién de estos materiales dentro de la

estructura de un pavimento, esta dada por las propiedades mecanicas de cada una de ellas.

2.1.2.5 Sub-Base

Es la capa localizada entre la sub rasante y la base en pavimentos flexibles o rigidos y
ocasionalmente, sobre todo en pavimentos rigidos, se puede prescindir de ella. Tiene como
funcién prevenir la intrusion de los finos del suelo de sub rasante en las capas de base,
para lo cual se debe especificar materiales de graduacion relativamente densa para este
proposito. Asi también Minimizar los dafios por efecto de las heladas y en estos casos se
debe especificar materiales con alto porcentaje de vacios.

Ayuda a prevenir la acumulacién de agua libre dentro de la estructura del pavimento. En
este caso se debe especificar necesidad de utilizar materiales que permitan el libre flujo y

drenaje del agua.
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Los materiales que se utilizan son particulas limpias, con suelos tipo grava arenosa, arenas
arcillosas o suelos similares, que cumplan los siguientes requisitos:

e Libres de materia vegetal e inorganico.

e Libres de escombros.

e Libres de material congelado.

e Sin presencia de terrones.

2.1.2.6 Bases

Capa sobre sub-base 0 sub-rasante destinada a sustentar la estructura del pavimento. Es la
capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los vehiculos.
Regularmente esta capa ademas de la compactacién, necesita otro tipo de mejoramiento
(estabilizacion) para poder resistir las cargas del transito sin deformarse y ademas

transmitirlas en forma adecuada a las capas inferiores.

2.1.2.7 Estabilizacion

Llamamos estabilizacion de suelos al proceso mediante el cual se someten a procesos o
tratamientos del modo que podamos aprovechar sus mejores cualidades obteniendo un
nuevo material firme y estable capaz de soportar los efectos de transito y las condiciones
climaticas mas severas (PACHECO NUNEZ, 2017)

2.1.2.7.1 Tipos De Estabilizacion

e Estabilizacion fisica

e Estabilizacion quimica

e Estabilizacion mecénica
a) Estabilizacion Fisica. Se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en
el mismo como las mezclas de suelos, geotextiles, vibro flotacion.
b) Estabilizacion Quimica. Se utiliza principalmente en la adicion de suelo con un
producto quimico ya sea cal, cemento, cloruro de calcio, cloruro de sodio, escoria de
fundicion.
Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy econémica.
Cloruro de calcio y cloruro de sodio: disminuye los polvos e impermeabiliza se utiliza
para limos y arcillas
Escoria de fundicién: En carpetas asfalticas para darle mayor resistencia,

impermeabilizantes y prolongar la vida dtil.
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c¢) Estabilizacion Mecanica. La compactacion es un método de estabilizacion mecénica
de la adicion de mezcla de suelos o también la adicion de asfalto para darle condiciones
de estabilidad y permeabilidad La estabilizacion mas usada en el medio es la estabilizacion
fisica con la mezcla de suelos con la adicién de la compactacion en la mayoria de las
construcciones con estabilizacion o adicion de asfaltos. La estabilizacion de suelos se
utiliza para disminuir la plasticidad, estabilidad volumétrica, comprensibilidad,
permeabilidad, resistencia o capacidad portante y durabilidad.

2.1.2.8 Métodos de estabilizacion granulométrica

2.1.2.8.1 Método Triangulo De Feret.

Denominado también grafico o grafico ternario o triangular, es un diagrama baricentrico
en tres variables. Representa graficamente los valores de las tres variables como las
proporciones en un triangulo equilatero y se lo utiliza para mostrar la composicion de tres
materiales. (PEREZ, 2014) Este método, utilizado por el ejército y fuerza aérea de U.S.A.
para la mezcla de 3 suelos a partir de recomienda el tipo de estabilizante a partir de la
clasificacion del suelo mediante el sistema SUCS y empleado el tridngulo granulométrico
de Feret este triangulo separa los suelos en:

e Material retenido en la malla N°4

e Material que pasa la malla N°4 y retenido en la malla N°200

e Material que pasa la malla N°200 (SOHMINIHAC, 2012)

Graficol.  Método Triangulo de Feret
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2.1.2.8.2 Método Granulométrico.

El anélisis granulométrico es una técnica ampliamente utilizada para caracterizar la
distribucion de tamafios de particulas en muestras de suelo, lo cual es esencial para
determinar su clasificacion, propiedades mecanicas y geotécnicas. (AASHTO, 2021)
Consiste en conseguir una mezcla de suelo cuyo modulo granulométrico coincide con la
de la curva deseada. El modulo granulométrico es el resultado de dividir por 100 la suma
de las cantidades retenidas acumuladas en los distintos tamices de una mezcla de suelos
si tengo dos suelos A y By quiero la granulometria del tamiz 1¥2"" y busco los valores
intermedios. obtengo los valores del % retenido acumulado y consigo el modulo

granulométrico, luego célculo para el suelo Ay B.

Grafico 2.  Método granulométrico
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% PASANTE

TAMICES (mmj)

Fuente: (Keller, 2004)

2.1.2.8.3 Método Grafico.

Es una herramienta utilizada en ingenieria civil para analizar y disefiar mezclas
granulométricas de agregados. El método grafico para la estabilizacion granulometrica en
ingenieria civil es una técnica fundamental que se basa en la representacion visual de los
resultados de analisis granulométricos de suelos en graficos especificos. Estos graficos
permiten a los ingenieros comprender de manera detallada la distribucion de tamafios de
particulas presentes en una muestra de suelo. Al analizar estos graficos se pueden
identificar con precision las proporciones de diferentes tamafios de particulas y determinar
la composicion optima para lograr la estabilizacion deseada del suelo.

Este método facilita la seleccion de los aditivos mas adecuados y la determinacion de las
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dosis precisas necesarias para mejorar las propiedades mecanicas y quimicas del suelo. Al
optimizar la distribucion granulométrica, se puede aumentar la capacidad portante del
suelo, mejorar su resistencia a la compresion y a la erosion, y garantizar un
comportamiento mas estable y duradero de las estructuras construidas sobre él.

El analisis de datos recogidos de la extraccion de material para su analisis de en laboratorio
que brindara informacion para la utilizacién de material necesario para la estabilizacion
de la capa de rodadura con material adecuado y optimo para su funcionamiento de todo el
tramo. Y la relevancia que tenga en su costo dependiendo de la cantidad de material
necesario. (PACHECO NUNEZ, 2017)

Grafico 3.  Meétodo grafico
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Fuente: Propia
2.1.2.9 Analisis estadistico

2.1.2.9.1 Estadistica Descriptiva

La estadistica descriptiva tiene como objetivo resumir y caracterizar los datos recolectados
en el estudio.

La estadistica descriptiva es fundamental para entender y sintetizar los datos de una
manera clara y concisa, previo al analisis inferencial. (Sampieri, 2014)

Medidas de tendencia central (media, mediana)

Media: Es el valor promedio de un conjunto de datos, se calcula sumando todos los valores
y dividiendo entre el nimero total de datos.

Mediana: Es el valor central de un conjunto de datos ordenados de menor a mayor. Divide

al conjunto en dos partes iguales.
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Medidas de dispersion (desviacion estandar)
Desviacion estandar: Es una medida que indica qué tan dispersos estan los datos con
respecto a la media. Representa el promedio de desviacion de cada dato con respecto a la

media.

2.1.2.9.2 Estadistica Inferencial
la estadistica inferencial tiene como objetivo extraer conclusiones sobre una poblacion a
partir de los datos de una muestra. (Sampieri, 2014) Algunas de las cosas que demuestra
la estadistica inferencial son:
o Determinar si existen diferencias significativas entre los grupos o tratamientos
estudiados, a través de pruebas de hipotesis.
e Cuantificar la fuerzay direccién de las relaciones entre variables, mediante analisis
de correlacion y regresion.
e Estimar pardmetros poblacionales, como medias, proporciones o varianzas, a
partir de las estadisticas muéstrales.
e Evaluar la confiabilidad y validez de los resultados, considerando el margen de
error y la significancia estadistica.
Validez. En términos generales se refiere al grado en que un instrumento mide la variable
que se pretende medir y es una cuestién compleja que debe alcanzarse. (Sampieri, 2014)
Confiabilidad. Es la propiedad segun la cual un instrumento aplicado a los mismos
fendmenos y bajo las mismas condiciones arroja resultados coherentes. (Sampieri, 2014)
La estadistica inferencial permite hacer inferencias y generalizaciones mas alla de los

datos observados, brindando sustento cientifico a las conclusiones del estudio.

2.1.2.10 Prueba de hipotesis

Planteamiento de hip6tesis nula y alternativa

Hipotesis nula (HO): Es la afirmacién que se pretende aprobar o rechazar. Generalmente
establece que no hay diferencia o relacion entre los pardmetros de interés. (Sampieri,
2014)

Hipdtesis alternativa (H1): Es la afirmacion que se acepta si se rechaza la hipétesis nula.
Generalmente establece que si hay diferencia o relacion entre los pardmetros.

Nivel de significancia y valor p
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Nivel de significancia (a): Es la probabilidad maxima de cometer un error tipo I, es decir,

rechazar la hipotesis nula cuando es verdadera.

Valor p: Es la probabilidad de obtener un resultado tan extremo o mas que el observado,

suponiendo que la hipotesis nula es verdadera.

Tipos de pruebas de hipdtesis (paramétricas y no paramétricas)

Pruebas paramétricas: Se basan en supuestos sobre la distribucion de los datos, como

normalidad y homogeneidad. Como prueba t de Student y ANOVA.

Pruebas no paramétricas: No requieren supuestos sobre la distribucion de los datos. Como

prueba de Wilcoxon, prueba de Kruskal-Wallis.

++ Marco normativo

2.1.3 Caracterizacion del andlisis granulométrico

Tabla 3. Ensayos de caracterizacion y analisis
Ensayo Norma Descripcion
Contenido de Método estandar para determinar el contenido
ASTM D2216
Humedad de humedad de los suelos.
i Método estandar para determinar el peso
Peso Especifico | ASTM C127 . )
especifico de materiales granulares.
. Método estandar para la determinacion de los
Limites de ) _ o
ASTM D4318 limites de consistencia (limite liquido, limite
Atterberg o o o
plastico e indice de plasticidad) de los suelos.
Analisis Método estandar para el analisis del tamafio de
o ASTM D422 ]
Granulométrico particulas de los suelos.
Clasificacion de Sistema de clasificacion de suelos de la
AASHTO M o ) o
Suelos 145 Asociacion Americana de Oficiales de
(AASHTO) Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO).
_ Método estandar para determinar la densidad
Densidad _ ) _
o ASTM D1557 | maximay el contenido éptimo de humedad en
Maxima
suelos.
CBR (California Método estandar para determinar el indice de
_ _ ASTM D1883 o
Bearing Ratio) soporte de California (CBR) para suelos y
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T180 materiales de base.

Clasificacion de Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
ASTM D2487
Suelos (SUCS) (SUCS).

Requisitos para o o .
Especificaciones técnicas de la Administradora
Sub-bases, Bases o _
ABC 2018 Boliviana de Carreteras (ABC) para materiales
y Carpeta de »
de construccion de carreteras.
Rodadura

Fuente: Propia

2.1.3.1 Contenido De Humedad De Los Suelos

Se define como la cantidad de agua que se encuentra dentro de una muestra de suelo y que
luego de someterlo a elevadas temperaturas se puede conocer su valor, expresada en
porcentaje. (Rodrigues, 2005)

La siguiente expresion define el calculo del contenido de humedad del suelo. La norma

ASTM D2216 establece el método estandar para determinar el contenido de humedad

Ww
W =

100
Wss *

Donde:
W = Contenido de agua (%)
WW = Peso del agua presente en el suelo (gr)
WS = Peso del suelo seco después de secado al horno (gr)
Dentro del suelo, el agua se presenta de las siguientes formas:
Agua libre: Es el agua que circula a través del suelo sin dificultad alguna y por la accion
de gravedad puede ser drenada.
Agua retenida: Se encuentra retenida dentro del suelo y la causa de su formacion se
define:
Agua higroscépica: Es la que adsorbe un suelo de la humedad del aire.
Agua capilar: Es la retenida por efecto de la tension superficial.
2.1.3.1.1 Analisis Para La Determinacion Del Contenido De Humedad
Materiales:
e Recipiente para humedad (taras o fuente)

e Balanza con precisién 0,1gr
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e Horno con regulador de temperatura

e Muestra de suelo granular (recomendado 5000-10000 gr)

2.1.3.1.2 Métodos Para La Determinacion Del Contenido De Humedad

Los métodos para determinar el contenido de humedad tienen el principio de conocer el
peso de una muestra de suelo en su estado humedo y también en su estado seco, entonces,
con solo conocer la diferencia de estos valores, podemos conocer el contenido de humedad
de los diferentes suelos.

a) Método estandar (horno) Este método consiste en realizar el secado de la muestra
de suelo himedo en un horno durante 24 horas. A una temperatura de 100-105°C
aproximadamente, pasado el tiempo definido, se pesa la capsula junto con el material,
es un método que da resultados precisos.

b) Método hornalla Cosiste en realizar el secado del suelo himedo en una hornalla en
lapso de tiempo de 30 minutos, se dice que el material esta seco cuando se coloca un
vidrio encima y no se observa humedad de vapor. Si se utiliza este método se debera
realizar una correccion.

c) Método del alcohol Consiste en agregar alcohol en una cantidad necesaria para
saturar completamente el suelo, luego prender fuego hasta que el alcohol termine de
consumirse por el fuego, por lo menos repetir dos veces esta prueba.

2.1.3.2 Peso Especifico.
El peso Especifico aparente o total es el peso de un elemento de suelo dividido por el
volumen de dicho elemento. De acuerdo a Normativa ASTM C127 peso especifico
material granular.
W

L7
Donde:
v = Peso especifico de la masa de suelo.
W = Peso de la masa de suelo.
V= Volumen de la masa de suelo.
2.1.3.2.1 Analisis Peso Especifico
Para la determinacién del peso especifico necesitamos la muestra seca, muestra de suelo

saturada durante 24 horas con superficie seca. Para la cual se satura la muestra durante
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24horas y se limpia la superficie seca, se la peso con un peso de 200 gr y se lo agrega en
una probeta con un volumen entre 200 a 300 ml y se lo pesa, se le agrega el material
saturado con superficie seca y se mide el volumen final en el cual se mide el volumen
desplazado para encontrar el peso especifico
Materiales:

e Balanza con precisién 0,1gr

e TermOmetro

e Bandejas

e Pipeta

e Probeta de 500ml

e Jarra

e Material 200 gr ret. en el tamiz N°4
2.1.3.3 Plasticidad de los suelos
Se define como plasticidad la capacidad que tenia un suelo de ser deformado sin agrietarse,
ni producir rebote elastico. A su vez observa que los suelos arcillosos en condiciones
hdmedas son plasticos y se vuelven muy duros en condiciones secas, que los limos no son
necesariamente plasticos y se vuelven menos duros con el secado y que las arenas son
desmenuzables en condiciones sueltas y secas. (Braja Das, 2012)
2.1.3.3.1 Indice De Plasticidad
El indice de plasticidad indica la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico,
representa la variacion de humedad que tiene el suelo para permanecer en estado plastico.
Para la determinacion de los limites de consistencia, se utiliza lanorma ASTM D4318 que
es el método estandar para la determinacion de los limites de Atterberg.

IP = LL-LP

Donde:
IP = indice de plasticidad de suelo (%)
LL = Limite liquido de suelo (%)
LP = Limite plastico de suelo (%)
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Tabla 4. indice de plasticidad
1P DESCRIPCION

0-3 No pléstico

3-15 | Ligeramente plastico
15-30 Baja plasticidad

>30 Alta plasticidad

2.1.3.3.2 Limite Liquido

Se produce cuando el suelo pasa del estado semiliquido al estado plastico. Es el contenido
de humedad al cual una muestra de suelo hiumedo colocada en el aparato de Casagrande
cierre una ranura de %2 de amplitud, a los 25 golpes generados a la capsula de bronce, con
un ritmo de dos golpes por segundo.

2.1.3.4 Ensayo Proctor Estdndar AASHTO T 99 Y Ensayo Proctor Modificado
AASHTO T 180
La compactacion consiste en un proceso repetitivo, cuyo objetivo es conseguir una
densidad especifica para una relacion Optima de agua, al fin de garantizar las
caracteristicas mecanicas necesarias del suelo. En primer lugar, se lanza sobre el suelo
natural existente, al seguir se modifica su humedad por medio de adiciéon de agua vy,
finalmente, se le transmite energia de compactacion por el medio de golpes o de presion.
Para esto se utilizan diversos tipos de maquinas, generalmente rodillos lisos, neumaticos,
pie de cabra, vibratorios, etc. En funcion del tipo de suelo y muchas veces, de su
accesibilidad.
Con los ensayos se pretende determinar los parametros 6ptimos de compactacién, lo cual
asegurara las propiedades necesarias para el proyecto de fundacion. Esto se traduce en
determinar cudl es la humedad que se requiere, con una energia de compactacion dada,
para obtener la densidad seca maxima que se puede conseguir para un determinado suelo.
La humedad que se busca es definida como humedad éptima y es con ella que se alcanza
la maxima densidad seca, para la energia de compactacién dada. Se define igualmente
como densidad seca maxima aquella que se consigue para la humedad 6ptima.
Es comprobado que el suelo se compacta a la medida en que aumenta su humedad, la
densidad seca va aumentando hasta llegar a un punto de maximo, cuya humedad es la

optima. A partir de este punto, cualquier aumento de humedad no supone mayor densidad
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seca a no ser, por lo contrario, uno reduccion de esta.

Los andlisis son realizados en laboratorio por medio de probetas de compactacién a las
cuales se agrega agua. Los ensayos mas importantes son el Proctor Normal o estandar (T
99) y el Proctor modificado (T 180). En ambos analisis son usadas porciones de la muestra
de suelo mezclandolas con cantidades distintas de agua, colocandolas en un molde y
compactandolas con una masa, anotando las humedades y densidades secas
correspondientes. En poder de estos parametros, humedad/densidad seca (humedad en %),
se colocan los valores conseguidos en un grafico cartesiano donde la abscisa corresponde
a la humedad y la ordenada a la densidad seca. Es asi posible disefiar una curva suave y
conseguir el punto donde se produce un méximo al cual corresponda la densidad seca
méaxima y la humedad 6ptima.

La diferencia bésica entre el ensayo Proctor Normal y el Modificado es la energia de
compactacién usada. En el Normal se hace caer un peso de 2.5 kilogramos de una altura
de 30 centimetros, compactando la tierra en 3 capas con 25 golpes y, en el Modificado, un
peso de 5 kilogramo de una altura de 45 centimetros, compactando la tierra en 5 capas con

50 golpes. (ensayo de compactacion, 2016)

Tabla 5. Especificaciones T99y T180
» Limite del
. . . . Didmetroy )
Designacion Designacion Peso del martillo Numero de Numero de tamafo
Energia volumen del ; i
ASTM AASHTO lde y altura de caida capas golpes superior de
mo particulas
(A) (A) | 12375 | 4in 0.033 | 5.50lb 12in 3 25 No 4
D698 | (B) | T99 | (B) | 12375 | 4in 0.033 | 5.50Ib 12in 3 25 No 4
(C) (C) | 12320 | 6in 0.035 | 5.50Ib 12in 3 25 3/4”
(A) (A) | 56250 | 4in 0.033 | 10lb  18in 5 25 No 4
D1557 | (B) | T180 | (B) | 56250 | 4in 0.033 | 10lb  18in 5 25 No 4
(©) () | 56000 | 6in 0.035 | 10lb  18in 5 25 3/4”

Fuente (ensayo de compactacion, 2016)

2.1.3.4.1 Ensayo De CBR

El ensayo CBR se emplea para evaluar la capacidad portante de terrenos compactados
como terraplenes, capas de firme, explanadas, asi como en la clasificacion de terrenos.
Las siglas CBR significan Californian Bearing Ratio y proviene de que este ensayo fue
desarrollado, antes de la segunda guerra mundial, por el Departamento de Transportes de

California.
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La prueba CBR de suelos consiste basicamente en compactar un terreno en unos moldes
normalizados, sumergirlos en agua y aplicar un punzonamiento sobre la superficie del
terreno mediante un piston normalizado.

Su objetivo principal es conocer la relacion entre la penetracion que se realiza en un suelo
y la capacidad de soporte del mismo considerando como material de referencia a la piedra
triturada

Se rige por la norma ASTM 1883 o por la norma UNE 103502 entre otras.Para

penetraciones 0,1 y 0,2 para sus diferentes cargas. (Soto, 2017)

Para 0,1 CBR=2-E20E/D) 1
70.31(kg/cm2)

carga (kg/cm2)

Para 0,2 CBR== 105.4(kg/om2)
Tabla 6. Especificacion para la prueba proctor ASTM
Concepto Método A Método B Método C
Didmetro del molde 101,6 mm 101,6 mm 152,4 mm
Volumen del molde 943,3 cm?® 943,3 cm?® 2124 cm?®
Peso del piston 244N 244N 244N

Altura de caida del piston 304,8 mm 304,8 mm 304,8 mm

Numero de golpes por capa 25 25 25

Numero de capas 3 3 3

591,3 KN-m/m?® 591,3 KN-m/m?® 591,3 KN-m/m?®

Energia de compactacion

Porcion que pasa la | Porcion que pasa la
malla de 9,5 mm. Se | malla del9 mm. Se
usa el suelo retenido | usa si mas de 20% por
S en la malla N°4 si | peso de material es
0,
Suelo por usarse Se usa si mas de 20% mas de 20% y 20% | retenido en la malla
0 menos por peso de
. . 0 menos por peso | 9,5 mm y menos de
material es retenido en .
o de  material es | 30% por peso es
la malla N°4 . .
retenido en la malla | retenido en la malla de
9,5mm 19 mm.

Fuente: Guia de ensayos laboratorios de suelos UAIMS

Porcién que pasa la
malla N°4 (4,75 mm)

2.1.4 Clasificacion

2.1.4.1 Clasificacion de los suelos

Para clasificar los suelos existen diversos Sistemas de Clasificacion entre los cuales
tenemos: El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el American
Association of State Highway Officials (AASTHO), el Sistema Britanico (BS), entre
otros. La norma en la que se basara esta investigacion es ASTM D2487 de clasificacion.

El suelo se comporta como una estructura mas, con unas caracteristicas fisicas propias,
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densidad, porosidad, médulo de balasto, talud natural, cohesién y angulo de friccién
interna, que le confieren ciertas propiedades resistentes ante diversas solicitaciones de
compresion, cizalla, reflejadas en magnitudes como la tension admisible o lo asientos
méaximos y diferenciales. (Rodriguez, 1981) Para su clasificacion es necesario determinar

la granulometria medida en tamices de diferentes graduaciones.

Tamices Tamano
(mm)
2157 63,50
2” 50,80
1%” 38,10
1” 25,40
3/4” 19,05
1/2” 12,70
3/8” 9,50
1/4” 6,30
N°4 4,75
N°10 2,00
N°40 0,43
N°200 0,075

Fuente: (Rodrigues, 2005)

Tabla 7. Distribucion granulométrica
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Fuente (Keller, 2004)
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2.1.4.1.1 Curva Granulométrica

Las mezclas granulométricas de 3 suelos presentan una complejidad adicional en su curva

granulomeétrica, ya que deben considerar la distribucion de tamafios de particulas de cada

uno de los tres suelos involucrados. La combinacion adecuada de estos tamafos de

particulas es esencial para lograr las propiedades deseadas en la mezcla final.

Gradacion. La gradacion en las mezclas de 3 suelos implica la combinacion armoniosa

de los diferentes tamafos de particulas presentes en cada tipo de suelo. Una gradacién

adecuada es fundamental para optimizar las propiedades mecéanicas de la mezcla final

garantizando su comportamiento deseado bajo cargas y condiciones ambientales variadas

Grava (Mezcla granulométrica). Mayoritariamente compuesta por particulas de tamafio

grueso, generalmente mayores a 2 mm.

Propiedades y caracteristicas:

e Buena capacidad de drenaje y permeabilidad al agua.

e Resistente a la compresién, adecuada para cargas pesadas.

e Ultilizada en la construccion de bases de carreteras, drenaje y como material de relleno
en proyectos de ingenieria civil.

Arena (Mezcla granulométrica). Compuesta principalmente por particulas de tamafio

medio, entre 0.05 mmy 2 mm.

Propiedades y caracteristicas:

e Buena permeabilidad al agua.

e Utilizada en la construccién de mortero, concreto, filtros y como material de relleno
en proyectos de construccion.

Grava-arena (Arenoso-gravoso Mezcla granulometrica). Combinacion de particulas

de grava y arena en proporciones variables.

Propiedades y caracteristicas:

e Buena capacidad de drenaje y permeabilidad al agua.

e Adecuada para proyectos que requieren una combinacién de las propiedades de la
gravay la arena.

o Utilizada en la construccion de bases para pavimentos, drenaje y relleno en

proyectos de ingenieria.

Suelo Arenoso (Mezcla granulométrica). Alto contenido de particulas de arena (entre
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0.05 mm y 2 mm), con cantidades variables de limo y arcilla.

Propiedades y caracteristicas:

e Buena permeabilidad al agua.

e Baja capacidad de retencion de agua y nutrientes.

e Suelo ligero que no se compacta facilmente.

e Requiere mas frecuentes aplicaciones de agua y nutrientes en la agricultura.

Suelo Arcilloso (Mezcla granulométrica). Alto contenido de particulas de arcilla (menos
de 0.002 mm), moderado contenido de limo y bajo contenido de arena.

Propiedades y caracteristicas:

e Alta capacidad de retencion de agua.

e Buena fertilidad debido a la capacidad de retener nutrientes.

e Suelo pesado que tiende a compactarse facilmente.

e Baja permeabilidad al agua.

Suelo Limoso (Mezcla granulométrica). Contenido moderado de particulas de limo
(entre 0.002 mm y 0.05 mm), con cantidades variables de arcilla y arena.

Propiedades y caracteristicas:

e Buena capacidad de retencidn de agua y nutrientes.

e Textura suave y facil de trabajar.

e Menos propenso a la compactacion que los suelos arcillosos.

e Permeabilidad al agua moderada.

2.1.4.1.2 Analisis Granulométrico

La granulometria es la determinacion de los porcentajes de grava, arena, limo y arcillas
que se encuentra e cierta masa de suelo.

El método mecénico se usa en caso de los suelos granulares que permite determinar el
porcentaje de los materiales que le componen mediante un juego de tamices que varian
desde 3” que equivale a 7,62 cm hasta el tamiz N°200 que equivale a 0,075 mm.

La determinacion es por medio de tamices con abertura cuadrada, el procedimiento
consiste en tomar una muestra de suelo conocido, colocarlo en el juego de tamices
ordenados de mayor a menor y pesando el material retenido en cada tamiz del cual se
determina tras un analisis mecanico se determina una clasificacion mediante rangos de

graduacién adecuados.
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Los materiales son los siguientes:

e Muestra de suelo 5000 gr.

e Juego de tamices

e Balanza de sensibilidad de 0,1gr.
2.1.4.2 Clasificacion AASTHO
De acuerdo con este tipo, 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 35% o
menos de particulas que pasan por la mala N° 200. Los Suelos de los que mas del 35%

pasan por la malla N° 200 son clasificados en los grupos A-4, A-S, A-6 y A-7.

Tabla 8. Clasificacion AASTHO Material Granular
CLASIFICACION MATERIALES GRANULARES
GENERAL (35% O MENOS DEL TOTAL PASA DEL TOTAL EL TAMIZ N°200)
Clasificacion de A-1 A-3 A-2
grupo A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Porcentaje de
material que pasa el
tamiz
N°10 50 Max
N°40 30 Max 50 Max 50 Min
N°200 15 Max 25 Max 25 Max 35 Max 35 Max 35 Max 35Max
Caracteristicas de la fraccion que pasa el tamiz N°4
LL: 40Max 41Min 40Max 40Max
IP: 6 Max NP 10Max 10Max 11Min 11Min
Indice de grupo 0 0 0 0 0 4 Max
Tipo de material Gravas y arenas Arena fina Gravas y arenas limo arcillosas

Fuente: (Yurquina, 2016)
2.1.4.3 Sistema de clasificacion S.U.C.S

El sistema unificado de Clasificacion de Suelos fue propuesto inicialmente por
Casagrande en 1942 y después revisado por el Bureau of Reclamation de Estados Unidos
y por el cuerpo de ingenieros. Este sistema es el mas extendido para la amplia, variedad
de problemas geotécnicos.

El sistema S.U.C.S clasifica los suelos en base a su granulometria, los limites de Atterberg
y el contenido en materia organica. A continuacion, se muestra dicha clasificacion, junto

con los simbolos empleados en la misma, asi como una descripcién de las propiedades
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esperables de los grupos diferenciados. (Suelos, s.f.)

SIMBOLO DESCRIPCION
G Grava 0 suelo gravoso
S Arena o suelo arenoso
w Bien graduado
C Arcilla inorgénica
P Mal graduado
M Limo inorgénico o arena fina

Fuente: Propia

Grupos GW y SW. Se tratan se suelos bien graduados. que contienen poco o casi hada

de finos, tienen una alta capacidad de drenaje de aguas.

Grupos GP y SP. Son suelos que se encuentran mal graduados, vale hacer notar que la

clasificacion unificada,

Considera que un suelo presente uniformidad en sus granos, es mal graduada

Grupos GM v SM. Considerados suelos con presencia relevante de limo inorganico o

arena fina. Contienen plasticidad baja a media.

Grupos GC y SC. Suelos que contienen arcillas que se consideran de media a alta

plasticidad.
Tabla 9. Clasificacion USCS
SIMBOLO
DIVISIONES MAYORES GRUPO
GRUPO
grava limpia oW grava bien graduada,
Grava menos del 5% grava fina a gruesa
Suelos <50% de la pasa el tamiz cp grava pobremente
granulares fraccion gruesa N°200 graduada
gruesos que pasa el grava con mas de GM grava limosa
el 50% o mas se tamiz n.° 4 12% de finos
retuvo en el (4.75 mm) pasantes del tamiz GC grava arcillosa
tamiz n°200 N° 200
(0.075 mm) Arena Arena limpia SwW Arena fina a gruesa.
>50% de menos del 5% p Arena pobremente

fraccion gruesa

pasa el tamiz

graduada
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que pasa el N°200

tamiz n.° 4 Arena con méas de SM Arena limosa
12% de finos
pasantes del tamiz SC Arena arcillosa
N° 200
L ML limo
Limos y arcillas inorganico :
CL arcilla

Suelos de grano | limite liquido <

Limo organico, arcilla

fino 50 organico oL o
organica
mas del 50% de i —
limo de alta plasticidad,
la muestra pasa MH ; I
i i inorganico imo eléstico
el tamiz No.200 Limos y arcillas g
(0.075 mm) limite liquido > CH Arcilla de alta plasticidad
50 o Arcilla orgénica, Limo
organico OH .
organico
Suelos altamente organicos Pt turba

Fuente: (Suelos, s.f.)

2.1.4.4 Especificaciones de los agregados para sub-bases y bases

Estas especificaciones definen las calidades y graduaciones de mezclas de arena — arcillas,
gravas o escorias seleccionadas, arenas o material triturado proveniente de pétreos o
escorias o cualquier combinacién de estos materiales, para ser utilizados como sub bases,
bases y capas de rodadura de acuerdo a la norma ABC Administradora Boliviana de
Carreteras. (ABC, 2018)

2.1.4.41 Requerimientos Generales

Los aridos gruesos retenidos sobre tamiz 4,75mm (N°4), deben ser particulas resistentes,
durables, constituidas de fragmentos de roca, grava o escorias. Materiales que se quiebran
con los ciclos alternados de hielo-deshielo y humedad-sequedad no deben ser usados. Los
aridos finos, que pasan por tamiz 4,75mm (N°4), deben estar constituidos por arenas
naturales o trituradas y por particulas minerales que pasan por tamiz 0,075mm (N°200).
Las fracciones que pasan por tamiz 0,075mm (N° 200) no deberan ser mayores que los
2/3 de la fraccion que pasa por tamiz 0,475mm (N° 40). Los limites de consistencia de la

fraccion que pasa por tamiz 0,475mm. (ABC, 2018)
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Tabla 10.

Limites de Consistencia o de Atterberg

Limite liquido | Indice de plasticidad
Sub base Max. 35 Max. 8
Base Max. 35 Max. 6
Carpeta de rodadura Max. 35 5-10

Fuente: (ABC, 2018)

Tabla 11. Bandas Granulométricas para Sub Base, Base y capas de Rodadura
Tamiz ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
(mm) Alternativo 50a 50b 50c 40a 40b 40c 25
50 2" 100 100 100
375 1y - 70-100 - 100 100 100

25 1" 55-100 | 55-85 | 70-100 | 70-100 | 80-100 | 80-100 100

19 3/4" - 45-75 | 60-90 | 50-80 - - 70-100

9.5 3/8" 30-75 | 3565 | 40-75 | 2550 | 50-80 | 25-50 | 50-80

4.75 N°4 20-65 | 25-55 | 30-60 | 10-30 | 3565 | 10-30 | 3565
2.36 N°8 - - - 5-15 - - -

2 N°10 10-50 | 15-45 | 15-45 - 25-50 | 25-50 | 25-50
0.425 N°40 5-30 10-30 | 10-30 0-5 10-30 [ 10-30 | 10-30
0.075 N°200 0-20 0-10 0-15 0-3 5-15 5-15 5-15

Fuente: (ABC, 2018)
Tabla 12. Valores especificos
PRUEBA SUB-BASE BASE
CBR, minimo 20 80
Limite liquido, maximo 25 25
Indice plastico, maximo 6 No pléstico
Material que pasa el tamiz 200, maximo 10 5

Fuente: (ABC, 2018)

2.1.4.5 Materiales para Sub Base

Los materiales para sub base deberan cumplir con los requerimientos estipulados en

“Requerimientos generales” y en “Materiales para sub base” y con la graduacion TM-50a.

En cuanto a las propiedades mecanicas, el material deberd tener las siguientes
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caracteristicas. En cuanto a las propiedades mecéanicas, el material debera tener un soporte
CBR> 20%; (ABC, 2018)

Tabla 13. Granulometria para capa Sub Base
TAMIZ | MATERIAL GRANULAR
2" 100
1120 R
1" 55-100
3/4" -
3/8" 30-75
N°4 20-65
N°10 10-50
N°40 5-30
N°200 0-20

Fuente: (ABC, 2018)

2.1.4.6 Materiales para Base Granular

Los materiales para base granular cumpliran con los requerimientos indicados en

Requerimientos generales y en Materiales para sub base. Las granulometrias deberan

ajustarse a una de las siguientes bandas: TM-50b, TM-50c 0 TM-25. Cuando el material

se use como base para tratamiento superficial doble el contenido minimo de chancado sera

de 70%, su tamafio maximo absoluto sera de 40 mm, y su indice de Plasticidad maximo

sera de 4%, salvo que el proyecto estipule otro valor, debidamente justificado, el que en

ningn caso podra exceder el 6 %. En cuanto a las propiedades mecéanicas, el material
debera tener un soporte CBR> 80%. (ABC, 2018)

Tabla 14. Granulometria para capa Base
LIMITES (% QUE PASA)
TAMIZ
Material Natural | Material Chancado
2" 100 100
1y 70-100 -
1" 55-85 70-100
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3/4™ 45-75 60-90
3/8" 35-65 40-75

N°4 25-55 30-60
N°10 15-45 15-45
N°40 10-30 10-30
N°200 0-10 0-15

Fuente: (ABC, 2018)

2.1.4.7 Material para carpeta de Rodadura
Cuando se prevea que la carpeta de rodadura va a quedar expuesta por varios afos, sin
una proteccion asfaltica, el material deberd cumplir con los requerimientos de
“Requerimientos generales” y de “Materiales para carpeta de rodadura”, con un contenido
minimo de chancado de 50% con la banda TM-40c. (ABC, 2018)

¢+ Marco referencial
AASHTO, A. A. (2021). S (Norma) Describe el método estandar de prueba para el analisis
del tamafio de particulas en suelos, proporcionado por la Asociacion Americana de
Funcionarios de Carreteras Estatales y de Transporte.
ABC. (2018). Proporciona informacion sobre ensayos y materiales utilizados en
carreteras, ofreciendo pautas y procedimientos para su aplicacion.
ALVAREZ, P. (1957). (Libro) Aborda la importancia de la construccion de caminos,
destacando la topografia y la calidad de los materiales en este proceso y métodos.
Braja Das, M. (2012). (Libro) Proporciona informacion fundamental sobre ingenieria de
cimentaciones, cubriendo aspectos tedricos y practicos.
BRISENO, D. J. (01 de 2018). (Recurso en linea) Proporciona informacion sobre
pavimentos civiles, con enfoque en aspectos técnicos y practicos.
Keller, V. P. (2004). (Guia de campo) Ofrece informacion sobre las mejores practicas en
la administracion de caminos rurales.
KOVACS, R. D. (2011). (Libro) Introduce los conceptos basicos de la ingenieria
geotécnica.
Lifeder. (11 de 12 de 2019). (Recurso en linea) Proporciona informacion sobre suelos

aluviales.
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PACHECO NUNEZ, M. (2017). (Libro) Aborda la estabilizacion de materiales para
carreteras como la metodologia.

PEREZ, T. G. (2014). (Tesis) Evalua los efectos de las mezclas estabilizadas
granulométricas en materiales de capa base y sub base en suelos aluviales en tarija.
Rodrigues, J. B. (2005) Libro) Aborda los principios de la mecanica de suelos.
Rodriguez, A. R. (1981). (Libro) Explora la ingenieria de suelos en vias terrestres.
Sampieri, R. H. (2014). (Libro) Proporciona informacion sobre metodologia de la
investigacion y estadistica.

SOHMINIHAC, H. D. (2012). (Articulo) Aborda la estabilizacion quimica de suelos para
la construccion de estructuras de pavimento.

Suelos, S. U. (s.f.). Wikipedia.org. (Recurso en linea)

Proporciona informacion sobre el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
WILLAMS, P. A. (2012). (Articulo) Aborda la aplicacion del método del Tridngulo de
Feret en la evaluacion de materiales de construccion.

Yurquina, L. A. (2016). Proporciona instrucciones y procedimientos para realizar ensayos

de laboratorio en el campo de la mecanica de suelos en la UAJMS.

2.1.5 Anadlisis del Aporte Teorico

El marco tedrico de este estudio se fundamenta sélidamente en la necesidad de optimizar
los procesos de disefio y construccion de infraestructuras viales, donde la estabilizacion
adecuada de los suelos desempefia un papel crucial para garantizar la durabilidad y
seguridad de las obras.

La revision de la literatura relevante en el campo de la ingenieria de carreteras y mecanica
de suelos, revela importantes contribuciones tedricas y metodoldgicas. Autores como
Alvarez (1957) y Keller (2004) han destacado la importancia del analisis granulométrico
y la calidad de los materiales en la construccion de caminos, sentando las bases para la
evaluacion de suelos y agregados.

En el ambito especifico de la estabilizacion de suelos, se han desarrollado estrategias y
técnicas orientadas a mejorar las propiedades de los materiales utilizados. Estudios como
los de Pacheco Nufiez (2017) y Pérez (2014) ofrecen valiosos aportes tedricos y practicos
sobre la estabilizacion de materiales para carreteras, incluyendo el uso de métodos

granulométricos.
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Por otra parte, la literatura también registra investigaciones enfocadas en los propios
meétodos de analisis granulométrico, como el trabajo de Williams (2012) sobre la
aplicacion del método del triangulo de Feret en la caracterizacion de agregados. Estos
antecedentes sientan las bases teoricas para la comparacion de diferentes enfoques
metodologicos.

Sin embargo, el anélisis de la literatura también revela una situacion problematica en la
estabilizacion granulométrica de suelos aluviales, donde los resultados obtenidos a través
de los métodos del triangulo de Feret, granulométrico y grafico presentan discrepancias
significativas respecto a las especificaciones técnicas establecidas.

Esta problematica genera incertidumbre en los resultados y plantea la necesidad de realizar
una investigacion mas profunda que permita comprobar la validez y confiabilidad de los
métodos empleados, con el fin de proporcionar mayor certeza en la estabilizacion
granulométrica de suelos aluviales.

En este contexto, el presente estudio se enmarca en la ingenieria de la mecanica de suelos,
con el objetivo de comparar exhaustivamente los métodos del triangulo de Feret,
granulométrico y grafico, a fin de identificar el mas eficaz y confiable para la
estabilizacion de suelos aluviales en proyectos de construccién de carreteras y otras
infraestructuras.

El andlisis tedrico realizado resalta la importancia practica de los métodos de
estabilizacion del suelo y la generacion de recomendaciones técnicas que permitan
mejorar la precision y exactitud de los resultados en la mezcla granulométrica de suelos

aluviales, considerando sus caracteristicas especificas.
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CAPITULO 111
DISENO METODOLOGICO Y RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1 UBICACION
El departamento de Tarija estd ubicado al sur del pais de Bolivia conocido como El Valle

Central de Tarija de la provincia cercado, constituidas por las llanuras aluviales de los rios
Guadalquivir, Camacho y Tolomosa y en el extremo sur del Sub andino, conformadas por
las tierras aluviales ubicadas en el llamado tridangulo de Bermejo, con una superficie total
de 254 km?, aproximadamente 0,7% del total del departamento.
Las ubicaciones de las zonas de estudio se desarrollan en el valle central de Tarija en
zonas aluviales (rios) donde se extraera material de estudio.

Grafico4.  Ubicacion Geografica provincia Cercado-Tarija
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BELAVISIAD

Fuente: Googe earth B

Tabla 15. Zonas aluviales
ZONAS ALUVIALES VALLE COORDENADAS UTM
CENTRAL DE TARIJA COORDENADA COORDENADA
ESTE NORTE

ZONA OBRAJES 317431.00 E 7620640.00 S

ZONA BELLA VISTA 310336.00 E 7605697.00 S

ZONA SAN MATEO 318754.00 E 7624836.00 S

ZONA LA PINTADA 330214.00 E 7609936.00 S

ZONA SAN LUIS 322907.00 E 7614368.00 S

Fuente: propia

3.2 CARACTERISTICAS DEL AREA DEL PROYECTO

Las terrazas y llanuras aluviales se ubican entre alturas de 1.700 y 2.700 msnm en el Valle
Central de Tarija y entre 360 y 650 msnm cerca de Bermejo. Tienen pendientes entre 0 y
5% con pedregosidad superficial menor a 15%. Los suelos son profundos, de texturas
medias, con disponibilidad de nutrientes de moderada a baja en el Valle Central de Tarija,
y moderada a alta en el triangulo de Bermejo.

El Valle Central de Tarija tiene un clima semiarido con un periodo de disponibilidad de
agua en el suelo para el crecimiento de plantas de 3 a 5 meses, pero cuenta con provisién
de riego durante todo el afio. Por otro lado, la eficiencia en el uso del agua de regadio es
generalmente baja, presentando pérdidas grandes en la conduccion como en la aplicacion
del riego a nivel de parcela. El periodo libre de heladas es de 7 meses. Las granizadas son

frecuentes en esta zona, siendo una causa importante de pérdida de material superficial
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del suelo. En la regidn la erosion de riberas y el desborde de los rios son fendmenos que
se presentan con bastante frecuencia, ocasionando la pérdida de material en los bordes de

las riberas.
3.3 CRITERIOS DE DISENO METODOLOGICO

3.3.1 Unidad de muestra; poblacion y muestra.

Unidad de muestra: El ensayo de laboratorio de suelos.

Poblacion: N = todos los ensayos de laboratorio de suelos establecidos para la
investigacion.

Tamafio de muestra “n”: desconocido.

Variable a medir: Caracteristicas de los materiales ensayados para la combinacién de las

mezclas para estabilizacion granulométrica de las zonas.

3.3.2 Tamafio de muestra.

Se quiere valorar las caracteristicas de los materiales mediante ensayos de laboratorio para
una investigacion que trata sobre la combinacion de una mezcla granulométrica. Las fases
de la investigacion se encuentran en la tabla siguiente. El material aluvial sera provisto
para cubrir los ensayos de laboratorio, lo cual se prevee levantar 3 muestras de cada zona
para un andlisis preliminar de caracterizacion de la zona sin embargo, es necesario
clasificar el material de forma integral, es decir sin procesamiento, se decide realizar un
muestreo aleatorio de las zonas para la extraccion de material aluvial de los rios en el valle
central de Tarija y extraer de cinco lugares potenciales del suelo para su caracterizacién
granulométrica en laboratorio necesarios para la combinacion a diferentes porcentajes
para asi comparar los mismos porcentajes para los 3 métodos.

Todos los trabajos terminan en ensayos de laboratorio, por lo tanto, se estiman cantidades
de ensayos de acuerdo a sus caracteristicas propias.

Desarrollo.

Unidad elemental de muestra: El ensayo de laboratorio.

Poblacion: N = 181 ensayos establecidos para la investigacion.

Tamarfio de muestra “n”: desconocido.

Variable a medir: Caracteristicas de los materiales ensayados para la combinacion de las
mezclas para estabilizacion granulométrica.

Célculos y analisis previos.
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e Los ensayos tienen diferentes caracteristicas entre si, pero se los puede clasificar en

grupos homogéneos o estratos y aplicar el muestreo estratificado.

e La poblacién es finita N = 181 ensayos y por la cantidad tiene un comportamiento

de la distribucion normal.

e Una investigacion es exigente y por lo menos se tiene que establecer como nivel de

confianza NC = 95%, de acuerdo a ello la variable estandarizada es Z = 1,96

e El margen de error es: e = 5 %, deducido por el nivel de confianza que propone el

investigador.

e Por el corto tiempo establecido para la tarea corresponde a un tiempo de 4 meses, se

puede asumir una varianza de 6% = 0.10

Caélculos finales

Tabla 16. Tamario de muestra finales
Fases de la Nombre de los Cantidad | ,,.| o . 5 . .
. . Ni| o Nic fi ni
investigacion ensayos de ensayos
Exploracion total 12 12]0.10| 1.20 {0,044 5
Zonas
'Granulometrlas 7 7 lo10] 0.70 |0,026| 3
integrales zona 1
Pruebas del Granulometrias
material integridad | _integrales zona 2 ! 7[0.10] 0,70 10,0261 3
_Granulometrlas 7 7 lo.10] 0,70 |0.026| 3
integrales zona 3
_Granulometrlas 7 7 lo.10] 0.70 |0,026| 3
integrales zona 4
Granulometrias 7 7 [o10{ 070 |0,026| 3
integrales zona 5
Contenido de 12 |12]010] 1,20 |0,044] 5
humedad
Pruebas del Peso especifico 12 [12[0.10] 1,20 |0,044] 5
material aluvial Determinacion de
caracterizacion . . 3 310,10 0,30 {0,011 2
consistencia
Clasificacion de 12 12]0.10] 1.20 |0,044] 5
suelos
Pruebas de pre Combinaciones de
disefio del material | Estabilidad de pre 5 510,10| 0,50 {0,018 2
aluvial disefio
Pruebas finales de | Método Triangulo 30 3010,10] 3,00 |0,145] 15
estabilizacion Capa Método 30 30(0,10| 3,00 |0,145] 15
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Base Granulométrico

Método grafico 30 3010,10] 3,00 |0,145] 15
Pruebas finales de | Método Triangulo 30 30]0,10] 3,00 |0,145] 15

estabilizacion Capa Método
subbase | Graniogico 30 |30]0,10{ 3,00 |0,145] 15
Método Grafico 30 300,10 3,00 |0,145] 15
pruebas de CBR capa sub base 6 6 ]0,10f 0,60 ]0,021]| 3
estabilidad CBR capa bhase 3 310,10f 0,30 |0,011| 1
Ensayos totales 280 28,00 130

Fuente: Propia
Yitq Njo? 28.00
n= = = 100 ensayos
N(E) EET T mo(35) y

Comparando con la cantidad de 280 ensayos inicialmente se requiere una base de 100
ensayos para darle una confiabilidad de 95% pero con el anélisis estadistico se obtiene
que debemos realizar 130 ensayos en un periodo de 4 meses.

3.4 APLICACION PRACTICA

3.4.1 Extraccion de muestras

3.4.1.1 Zona Obrajes

COORDENADAS UTM

COORDENADA | COORDENADA
ESTE NORTE

ZONAS ALUVIALES VALLE
CENTRAL DE TARIJA ZONA 20K

317431.00 E 7620640.00 S

317434.00 E 7620707.00 S
317439.00 E 7620648.00 S
317439.00 E 7620573.00 S

Fuente: Propia
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3.4.1.2 Zona Bella Vista

ZONAS ALUVIALES VALLE

COORDENADAS UTM

COORDENADA | COORDENADA
CENTRAL DE TARIJA ZONA 20K RDER RDEN
ZONA BELLA VISTA
310336.00 E | 7605697.00 S
31030213 E | 7605777.79 S
P2 310279.87 E | 7605737.74 S
P3 31028742 E | 760577144 S

Fuente: Propia

3.4.1.3 Zona San Mateo

ZONAS ALUVIALES VALLE

COORDENADAS UTM

COORDENADA | COORDENADA
CENTRAL DE TARIJA ZONA 20K ESTE NORTE
ZONA SAN MATEO
318754.00 E 7624836.00 S
Pl 318761.51 E 7624849.63 S
P2 318776.08 E 7624854.66 S
P3 318825.68 E 7624848.03 S

Fuente: Propia
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3.41.4 Zona La Pintada

ZONAS ALUVIALESVALLE  I<555m6e (aa | COORDENADA
CENTRAL DE TARIJA ZONA 20K ESTE NORTE
~ ZONA LA PINTADA
330214.00 E 7609936.00 S

P1 330195.90 E 7609923.08 S
P2 330217.10 E 7609928.24 S
P3 330209.81 E 7609925.02 S

Fuente: Propia

3.4.15 Zona San Luis

ZONAS ALUVIALES VALLE CENTRAL COORDENADAS UTM
DE TARIJA ZONA 20K COORDENA | COORDENA
DA ESTE DA NORTE

ZONA SAN LUIS

322907.00 E 7614368.00 S
P1 322886.24 E | 7614432.06 S
P2 322927.75 E | 7614425.40 S
P3 322935.93 E | 7614373.19S

Fuente: Propia




3.4.2 Caracterizacion de muestras

Véase Anexo | para mas detalles de los ensayos de caracterizacion.

GRANULOMETRIA
W o LIMITES | CLASIFICACION Dr
ZONA | MUESTRA | NATURAL % QUE PASA DEL TOTAL (Kg/m3)
(%)
2 12" 2" 11/2" 1 3/4™ 172" 3/8" 1/4™ N°4 N°10 § N°40 JN°200f LL LP AASHTO SUCS
Al 1,43 | 200,00 [ 200,00 | 100,00 | 85,14 | 76,24 | 64,30 | 55,78 | 45,03 | 39,40 | 26,14 6.58 | 062
OBRAIES A2 1,96 | 200,00 [ 100,00 100,00 8264 | 68,51 | 52:34 | 45,49 | 38,44 | 34,40 | 23,36 | 2,19 | 0,24 A-1-b(0) GP 2,56
A3 1,31 | 100,00 | 200,00 | 20000 84,86 | 76,33 | 57,80 | 51,91 | 42,88 | 38,22 | 2225 ] 1,78 | 0,29
B1 029 | 20000 10000 94,96 | 79,00 | 68,09 | 5096 | 42,24 | 3351 | 29,69 | 23,28 6,74 | 0.42
ZONA SAN
Vet B1 0,26 100,00 | 100,00 | 96,21 | 81,96 | 69,05 | 56,03 | 48,54 | 38,20 | 32,56 | 2024 ] 7,26 | 0,28 A-1-b(0) GP 2,53
B1 0,30 100,00 | 100,00 | 9625 | 73,76 | 60,10 | 47,04 | 41,14 | 3338 ] 30,18 | 23.43] 11,74 | 0,01
C1 091 100,00 9392 | 7460 | 4339 | 33,22 | 22.41 | 17,74 | 1350 | 156 | 7.64 | 301 | 0146
ZONA SIN
BELLA Cc1 0,74 100,00 | 9568 | 89,28 | 44,54 | 35,39 | 23,11 | 17,96 | 1331 11,57 | 7.86 | 261 | 0,40 ALbO) | ow 2,53
VISTA LIMITES
Cc1 093 | 1200,00 | 100,00 | 7422 | 43,09 | 32,32 | 20,68 | 15,76 | 11,82 10,05 | 630 | 3,22 | 056
D1 311 100,00 f 100,00 | 82,07 | 67,97 | 61,05 | 56,36 | 54,16 | 51,58 | 49,83 | 44,51 ] 1559 | 0,73
PINTADA D1 221 100,00 | 100,00 | 9090 | 79,28 | 73,57 | 66,03 | 62.42 | 58,63 | 56,56 | 5087 8,06 | 032 A-2-4(0) sP 2,56
D1 2,84 100,00 | 100,00 | 91553 | 73,61 | 6544 | 58,44 | 55,31 | 51,98 | 50,26 | 44,08 ] 16,54 | 0,27
El 1,14 | 200,00 [ 200,00 97,49 | 8458 | 2387 | 8,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0,00
e El 0,84 | 1000010000 9556 | 8048 | 2582 | 896 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 A-1-a(0) GP 2,67
El 0,81 100,00 J 100,00 | 96,04 | 83,79 | 24,83 | 1,85 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: Propia
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3.4.3 Criterios de Aplicacion
La estabilizacion de suelos en la mezcla granulométrica de 3 suelos es aplicada con el
método triangulo de Feret, granulométrico y grafico ya que nos proporcionan porcentajes
adecuados para una mezcla, esta integracion de herramientas proporciona informacion
crucial para seleccionar adecuadamente los materiales, garantizar la resistencia,
estabilidad y durabilidad de las capas constructivas. Los resultados obtenidos se evaluaran
en términos de su aplicabilidad en capas de pavimento y se buscara proporcionar
recomendaciones practicas para mejorar la precision y exactitud de los resultados
obtenidos mediante los métodos de estabilizacion del suelo.
Se controlaran los procedimientos de aplicacion de cada método y se utilizaran técnicas y
equipo estandarizados en el laboratorio de suelos para garantizar la validez de los
resultados. La investigacion estard orientada en comparar y se buscard proporcionar
recomendaciones para su uso, asi como cumplir con las especificaciones técnicas
requeridas considerando los siguientes aspectos.

e Tipo de Suelo: Considerar el tipo de suelo aluvial y su composicién para determinar
la idoneidad de los métodos de estabilizacion.

e Tamario de Particula: Evaluar el tamario de particula del suelo y seleccionar el método
de analisis granulométrico méas adecuado en funcion de esta caracteristica.

e Distribucién Granulométrica: Analizar la distribucion granulométrica del suelo para
identificar posibles variaciones y seleccionar el método que proporcione resultados
MAs precisos.

e Requisitos de la Capa Base y Sub-base: Asegurarse de que los métodos de analisis
seleccionados cumplan con los requisitos especificos de la capa base y sub-base.

e Comparacién de Resultados: Realizar una comparacion detallada de los resultados
obtenidos con cada método de andlisis para identificar diferencias significativas y
seleccionar el mas apropiado.

e Validacion de Resultados: Verificar la consistencia y fiabilidad de los resultados

obtenidos mediante pruebas adicionales y validacion cruzada.

3.4.4 Metodologia Empleada
La metodologia empleada en este proyecto de estabilizacion granulométrica fue la

extraccion de muestras integrales de cinco zonas donde las deposiciones de los materiales
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son considerables para la extraccion de aridos de la zona, se realizo el respectivo acopio
contando con la extraccion de tres muestras de las cuales se hizo un analisis
granulométrico de cada una de las muestras. Se analizaron las muestras méas adecuadas
para el analisis del cual se determiné el uso de un material granular con un material con
graduacion de fino y no se utiliz6 un promedio para lo cual se necesitd realizar un analisis
granulométrico para tener una coherencia de analisis entre los métodos, adecuados para
las mezclas de disefio con los siguientes criterios:
Datos Necesarios Analisis Granulométrico:
Método Tridngulo de Feret:
Datos Requeridos:

e 9% Retenido en el tamiz N°4.

e % Que pasa el N°4 y es retenido en el N°200.

e % Que pasa el tamiz N°200.
Muestras Utilizadas:
Muestra E, A, B.
Proceso de Analisis:
Graficar los datos de las muestras en un sistema de coordenadas para visualizar el area de
la solucion de porcentajes para la mezcla de base y sub-base.
Meétodo Granulométrico:
Datos Requeridos:

e Distribucién detallada de tamafios de particulas en la muestra de suelo.
Muestras Utilizadas:

e MuestraE, A, B.
Proceso de Anélisis:

e Realizar un andlisis granulométrico detallado para determinar la distribucion de

tamanos de particulas y ajustar las proporciones segun los objetivos establecidos.

Método Griéfico:
Datos Requeridos:

e 9% Retenido en el tamiz N°4.

e % Que pasa el tamiz N°200.
Muestras Utilizadas:
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e MuestraE, A, B.
Proceso de Anélisis:
o Representar los datos en un sistema de coordenadas X, Y, y graficar los materiales
para comparar con las especificaciones técnicas de base y sub-base.

3.4.4.1 Granulometria Integral Zona Obrajes.
GRANULOMETRIA A

Peso Total (gr.) = 5000
. Tamario % Que pasa del total
Tamices |~ m) Al A2 A3
2 63,50 100,00 | 100,00 | 100,00
27 50,80 100,00 | 100,00 | 100,00
1% 38,10 100,00 | 100,00 | 100,00
1” 25,40 85,14 | 82,64 84,86
3/4” 19,05 76,24 | 68,51 76,33
1/2” 12,70 64,30 | 52,34 57,80
3/8” 9,50 55,78 | 45,49 51,91
1/4” 6,30 45,03 | 38,44 42,87
N°4 4,75 39,40 | 34,40 38,21
N°10 2,00 26,14 | 23,36 22,24
N°40 0,43 6,58 2,19 1,77
N°200 0,08 0,62 0,24 0,18

Fuente: Propia
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3.4.4.2 Granulometria Integral Zona San Mateo.
GRANULOMETRIA B

Peso Total (gr.) = 5000

Tamafio | % Que pasa del total
(mm) Bl B2 B3

215 63,50 | 100,00 ] 100,00 | 100,00

Tamices

2” 50,80 | 100,00 | 100,00 J 100,00
1% 38,10 94,96 | 96,21 | 96,25
1” 25,40 79,09 | 81,96 | 73,76

3/4” 19,05 68,09 | 69,05 | 60,10
1/2” 12,70 50,96 | 56,03 | 47,04

3/8” 9,50 42,24 | 48,54 | 41,14
1/4” 6,30 33,51 | 38,20 | 33,38
N°4 4,75 29,68 | 32,56 | 30,18
N°10 2,00 23,27 | 20,24 | 23,43
N°40 0,43 6,74 7,26 11,74

N°200 0,08 042 | 028 | 0,91
Fuente: Propia
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3.4.4.3 Granulometria Integral Zona Bella Vista.
GRANULOMETRIA C

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

<

%0,00

o

40,00

o

30,00
20,00
10,00

0,00

Peso Total (gr.) = 5000
. Tamario % Que pasa del total
Tamices (mm) C1 2 C3
257 63,50 | 100,00 J 100,00 J 100,00
2” 50,80 93,92 ] 95,68 | 100,00
1% 38,10 74,60 | 89,28 | 74,12
1”? 25,40 43,39 | 44,52 | 43,09
3/4” 19,05 33,22 | 35,38 | 32,32
1/2” 12,70 22,41 | 23,10 | 20,68
3/8” 9,50 17,74 | 17,94 | 15,76
1/4” 6,30 13,50 | 13,29 | 11,82
N°4 4,75 11,56 | 11,56 | 10,05
N°10 2,00 7,64 7,77 6,30
N°40 0,43 3,01 2,52 3,22
N°200 0,08 0,46 0,30 0,56
Fuente: Propia
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3.4.4.4 Granulometria Integral Zona La Pintada.

GRANULOMETRIA D

Peso Total (gr.) = 5000

. Tamario % Que pasa del total

Tamices (mm) D1 Do D3
257 63,50 [ 100,00 ] 100,00 J 100,00
2” 50,80 | 100,00 § 100,00 J 100,00
1% 38,10 82,07 | 90,90 | 91,53
1” 25,40 67,97 | 79,28 | 73,61
3/4” 19,05 61,05 | 73,57 | 65,44
1/2” 12,70 56,36 | 66,03 | 58,44
3/8” 9,50 54,16 | 62,42 | 55,31
1/4” 6,30 51,58 | 58,63 | 51,98
N°4 4,75 49,83 | 56,56 | 50,26
N°10 2,00 4451 | 50,87 | 44,08
N°40 0,43 15,59 | 10,06 | 16,54

N°200 0,08 0,73 0,32 0,27

Fuente: Propia

CURVA GRANULOMETRICA ZONA LA PINTADA

100,0 =™

90,0 \"‘
BN (AR

80,0 \
\

70,0

| .
o i

<
%)

<):50,0 -

o
240,0

30,0

20,0

10,0

N

0,0

<~

[ —_

100 10

1

TAMARNO EN (mm)

0,1

0,01

\ —e—P.EXT1

@—P. EXT. 2

P.EXT3

Fuente: Propia

52



3.4.45
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Granulometria Integral Zona San Luis.

GRANULOMETRIA E

Peso Total (gr.) = 5000

Tamafio % Que pasa del total
(mm) El E2 E3

2157 63,50 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Tamices

2” 50,80 ] 100,00 J 100,00 J 100,00
1% 38,10 97,49 ] 95,56 ] 96,04
1” 25,40 84,58 | 80,48 | 83,79

3/4” 19,05 23,87 | 25,82 | 24,83
1/2” 12,70 8,00 8,96 11,85

3/8” 9,50 0,00 0,00 0,00
1/4” 6,30 0,00 0,00 0,00
N°4 4,75 0,00 0,00 0,00
N°10 2,00 0,00 0,00 0,00

N°40 0,43 0,00 | 000 [ 0,00
N°200 0,08 0,00 J 0,00 | 0,00
Fuente: Propia

CURVA GRANULOMETRICA ZONA SAN LUIS
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34.5

3.45.1 Muestra A

Interpretacion Estadistica de Seleccion

Peso Total (gr.) = 5000
. Tamafio % Que pasa del total DESVIACION
Tamices (mm) X > 3 MEDIA MEDIANA ESTANDAR PROMEDIO
2 63,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00
2” 50,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00
1 %7 38,10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00
1” 25,40 85,14 82,64 84,86 84,21 84,86 1,37 84,21
3/4” 19,05 76,24 68,51 76,33 73,60 76,24 4,49 73,69
1/2” 12,70 64,30 52,34 57,80 57,94 57,80 5,99 58,15
3/8” 9,50 55,78 45,49 51,91 50,88 51,91 5,20 51,06
1/4” 6,30 45,03 38,44 42,87 42,02 42,87 3,36 42,11
N°4 4,75 39,40 34,40 38,21 37,27 38,21 2,61 37,34
N°10 2,00 26,14 23,36 22,24 23,86 23,36 2,01 23,91
N°40 0,43 6,58 2,19 1,77 2,94 2,19 2,66 3,51
N°200 0,08 0,62 0,24 0,18 0,00 0,24 0,24 0,35
110,00
100,00 —0 o
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 60,00 70,00
MEDIA MEDIANA DESVIACION ESTANDAR ~ —@—PROMEDIIO
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3.4.5.2 MuestraB

Peso Total (gr.) = 5000
. Tamafio % Que pasa del total DESVIACION
Tamices (mm) =1 =5 =3 MEDIA MEDIANA ESTANDAR PROMEDIO
27 63,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00
2” 50,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00
1%” 38,10 94,96 96,21 96,25 95,81 96,21 0,73 95,81
1” 25,40 79,09 81,96 73,76 78,19 79,09 4,16 78,27
3/4” 19,05 68,09 69,05 60,10 65,62 68,09 4,92 65,74
1/2” 12,70 50,96 56,03 47,04 51,21 50,96 451 51,34
3/8” 9,50 42,24 48,54 41,14 43,85 42,24 3,99 43,97
1/4” 6,30 33,51 38,20 33,38 34,96 33,51 2,75 35,03
N°4 4,75 29,68 32,56 30,18 30,79 30,18 1,54 30,81
N°10 2,00 23,27 20,24 23,43 22,26 23,27 1,80 22,31
N°40 0,43 6,74 7,26 11,74 8,31 7,26 2,75 8,58
N°200 0,08 0,42 0,28 0,91 0,47 0,42 0,33 0,53
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
MEDIA MEDIANA DESVIACION ESTANDAR PROMEDIO
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3.45.3 MuestraC

Peso Total (gr.) = 5000
. Tamafio % Que pasa del total DESVIACION
Tamices (mm) = = = MEDIA MEDIANA ESTANDAR PROMEDIO
2147 63,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00
2” 50,80 93,92 95,68 100,00 96,50 95,68 3,13 96,53
1% 38,10 74,60 89,28 74,12 79,03 74,60 8,61 79,33
1” 25,40 43,39 44,52 43,09 43,66 43,39 0,76 43,67
3/4” 19,05 33,22 35,38 32,32 33,61 33,22 1,57 33,64
1/2” 12,70 22,41 23,10 20,68 22,04 22,41 1,24 22,06
3/8” 9,50 17,74 17,94 15,76 17,12 17,74 1,21 17,15
1/4” 6,30 13,50 13,29 11,82 12,85 13,29 0,92 12,87
N4 4,75 11,56 11,56 10,05 11,03 11,56 0,87 11,06
N°10 2,00 7,64 7,77 6,30 7,20 7,64 0,82 7,23
N°40 0,43 3,01 2,52 3,22 2,90 3,01 0,36 2,91
N°200 0,08 0,46 0,30 0,56 0,43 0,46 0,13 0,44
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 60,00 70,00
MEDIA MEDIANA DESVIACION ESTANDAR —@— PROMEDIO

56



3.4.5.4 MuestraD

Peso Total (gr.) = 5000
Tamices Tamafo % Que pasa del total DESVIACION
) =1 =2 =3 MEDIA MEDIANA ESTANDAR PROMEDIO
297 63,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00
2” 50,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00
1% 38,10 82,07 90,90 91,53 88,06 90,90 5,29 88,17
1” 25,40 67,97 79,28 73,61 73,47 73,61 5,65 73,62
3/4” 19,05 61,05 73,57 65,44 66,49 65,44 6,35 66,69
1/2” 12,70 56,36 66,03 58,44 60,14 58,44 5,09 60,28
3/8” 9,50 54,16 62,42 55,31 57,19 55,31 4,47 57,30
1/4” 6,30 51,58 58,63 51,98 53,97 51,98 3,96 54,06
N°4 4,75 49,83 56,56 50,26 52,13 50,26 3,77 52,22
N°10 2,00 44,51 50,87 44,08 46,38 44,51 3,80 46,49
N°40 0,43 15,59 10,06 16,54 13,74 15,59 3,50 14,06
N°200 0,08 0,73 0,32 0,27 0,40 0,32 0,25 0,44
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
MEDIA MEDIANA DESVIACION ESTANDAR ~ —@—PROMEDIO
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3.45.5 Muestra E

Peso Total (gr.) = 5000
. Tamafio % Que pasa del total DESVIACION
Tamices (mm) = = = MEDIA MEDIANA ESTANDAR PROMEDIO
217 63,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00
2” 50,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00
1% 38,10 97,49 95,56 96,04 96,36 96,04 1,01 96,37
1? 25,40 84,58 80,48 83,79 82,93 83,79 2,17 82,95
3/4” 19,05 23,87 25,82 24,83 24,83 24,83 0,97 24,84
1/2” 12,70 8,00 8,96 11,85 9,47 8,96 2,00 9,61
3/8” 9,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1/4” 6,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
No4 4,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N°10 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N°40 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N°200 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
110,00
100,00 —o °
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
MEDIA MEDIANA DESVIACION ESTANDAR —e—PROMEDIIO
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3.4.6 Metodologia Mezcla de 3 Suelos

3.4.6.1 Meétodo Triangulo de Feret
luego del criterio de seleccion con las muestras que trabajaremos para emplear el método

del triangulo de Feret, para el cual necesitaremos los porcentajes retenidos en el tamiz

N°4, lo que pasa el N°4 y retenido en el N°200 y lo que pasa el tamiz N°200. Con los

datos graficaremos 3 puntos que nos mostraran el area de la solucién que nos

proporcionaran los porcentajes para la mezcla para una base y sub base.

%RET TAMIZ %QUE PASA N°4 Y RET %QUE PASA EL TAMIZ
DESCRIPCION N°4 N°200 N°200
MUESTRA E 0,0 0,0 0,0
MUESTRA A 60,6 38,8 0,6
MUESTRA B 69,8 29,3 0,9
Fuente: Propia
Grafico6.  Triangulo de Feret
TRIANGULO DE FERET
0 100

An

% QUE RETIENE LA MALLA
N4

S AN an

30 80

Fuente: Propia

90 100
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Grafico 7. Area de solucion triangulo de Feret
TRIANGULO DE FERET

Fuente: Propia

Grafico 8.  Especificacion técnica para base y sub base

TRIANGULO DE FERET

MUESTRA B

Fuente: Propia
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Grafico9.  Combinaciones capa base
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Grafico 10. Combinaciones capa sub base
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3.4.6.2 Método Granulométrico

El método granulométrico es un enfoque utilizado en ingenieria civil para ajustar la combinacion

de tamafios de particulas en una muestra de suelo sin depender de representaciones visuales en

graficos especificos. Este metodo se basa en el analisis detallado de la distribucion de tamafios de

particulas mediante calculos matematicos y fraccionamiento de la muestra en diferentes rangos

granulométricos. Al establecer objetivos claros, seleccionar las fracciones adecuadas y calcular

las proporciones necesarias, los ingenieros pueden disefiar una combinacion granulométrica

Optima que cumpla con las especificaciones técnicas requeridas para la estabilizacién del suelo.

Para lo cual se sigue los siguientes pasos:

Andlisis Granulométrico: Realiza el analisis granulométrico de la muestra de suelo que
deseas estabilizar para determinar la distribucion de tamafios de particulas presentes en la
muestra.

Identificacion de Objetivos: Establece los objetivos de la combinacidn granulométrica
en funcién de las especificaciones técnicas requeridas para la estabilizacion del suelo,
como los limites granulométricos y las proporciones de tamafios de particulas deseables.
Seleccion de Fracciones Granulométricas: Divide la muestra de suelo en fracciones
granulométricas segun los tamafios de particulas presentes y determina las proporciones
de cada fraccion en relacion con los objetivos establecidos.

Célculo de Mezcla: Calcula las proporciones necesarias de cada fraccion granulométrica
para obtener la combinacién deseada. Puedes utilizar calculos matematicos para ajustar
las proporciones y lograr la distribucion adecuada de tamafios de particulas.

Seleccion de Aditivos: Si es necesario, selecciona los aditivos adecuados que te ayudaran
a mejorar las propiedades del suelo y a cumplir con las especificaciones técnicas
requeridas.

Mezcla y Verificacion: Mezcla las fracciones granulométricas y los aditivos, si es
necesario, siguiendo las proporciones calculadas. Verifica la combinacién resultante
mediante analisis granulométricos posteriores para asegurarte de que cumple con los

objetivos establecidos.
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Grafico 11. Granulometria Especificacion técnica para capa base ABC
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Fuente: Propia

Grafico 12. Granulometria Especificacion técnica para capa sub base ABC
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3.4.6.3 Método Grafico
El método grafico para la estabilizacion granulométrica es una herramienta valiosa que contribuye
significativamente a la eficiencia y calidad de los proyectos de ingenieria civil.
Se lleva las granulometrias a un sistema de coordenadas X, Y no tiene que ser la misma escala en
X que en Y se recomienda que Y sea el doble que en X.
e Seescoge un tamiz grueso y un fino
e Eltamiz N°4 y el tamiz N°200

X Y
DESCRIPCION % Ret N°4 | % que pasa N°200
MUESTRA E 100,00 0,00
MUESTRA A 60,60 0,62
MUESTRA B 69,82 0,91
ESP TEC BASE 25-55 0-10
ESP TEC SUB BASE 20-65 0-20

Fuente: Propia
Los tamices escogidos para el grafico va depender que tan lejos o cerca esta la solucidn.
Se grafica los tamices escogidos para los materiales E, A, B.
e Eneleje “X” se grafica el material grueso con ¢l % retenido en el tamiz N°4.
e Eneleje “Y” se grafica el tamiz fino con él % pasante del tamiz N° 200
o De acuerdo a las especificaciones técnicas minimas y maximas se crea un rectangulo con
un centroide “S” que intersecte con una recta graficada con los materiales de A, B, C. o
que pase por el recuadro de las especificaciones.
Se recomienda inspeccionar con la recta mas cercana y medir las distancias entre puntos
Mat A= (“X” % Retenido, “Y” % Pasante)
Mat B = (“X” % Retenido, “Y” % Pasante)
Mat C = (“X” % Retenido, “Y” % Pasante)
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% QUE PASA
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Grafico 13.

CE
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Grafico 14. Meétodo grafico capa base
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Grafico 15. Meétodo grafico capa sub base
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SB
B= * 100(%)
SB+AS
AS
A= * 100(%
as+ss * 100(%0)
BB
A= * A" (%
BB+EA %o ( )
EA
E= * A" (%0
EA+BB %0 ( )
Donde:

AS= distancia entre el punto A y B con una distancia SA.

SB= distancia entre el punto B y A con una distancia SB.

BB= distancia del punto A con el eje X
EA= distancia entre los puntos E y A (BRISENO, 2018)

90 100

3.4.7 Combinaciones de Estabilizacién Granulométrica Mezcla de 3 Suelos

3.4.7.1 Metodo Triangulo de Feret

3.4.7.1.1 CapaBase
COMBINACION CAPAN BASE
COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION
MUESTRA 1 2 3 4 5
E 0,60% 0,62% 0,64% 0,66% 0,68%
A 72,00% 70,00% 66,80% 65,00% 64,00%
B 27,40% 29,38% 32,56% 34,34% 35,32
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
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COMBINACION CAPA BASE
COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION
MUESTRA
6 7 8 9 10
E 0,70% 0,72% 0,74% 0,76% 0,78%
A 60,30% 59,00% 57,00% 55,00% 53,00%
B 39,00% 40,28% 42,26% 44,24% 46,22%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
COMBINACION CAPA BASE
MUESTRA COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION
11 12 13 14 15
E 0,80% 0,82% 0,84% 0,86% 0,88%
A 51,00% 48,00% 47,00% 46,00% 45,00%
B 48,20% 51,08% 52,06% 53,24% 54,12%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
3.4.7.1.2 Capa Sub Base
COMBINACION CAPA SUB BASE
COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION
MUESTRA 1 2 3 4 5
E 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50%
A 62,40% 61,30% 60,20% 58,00% 55,00%
B 37,50% 38,50% 39,50% 41,60% 44,50%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
COMBINACION CAPA SUB BASE
COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION
MUESTRA
6 7 8 9 10
E 0,50% 0,50% 0,60% 0,70% 0,90%
A 53,00% 48,50% 48,00% 45,00% 42,00%
B 46,50% 51,00% 51,40% 54,30% 57,10%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%%
COMBINACION CAPA SUB BASE
COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION
MUESTRA
11 12 13 14 15
E 0,90% 0,80% 0,70% 0,60% 0%
A 41,00% 37,50% 37,00% 36,00% 35,00%
B 58,10% 61,70% 62,30% 63,40% 65,00%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%

3.4.7.2 Método Granulométrico

3.4.7.2.1 Capa Base
COMBINACION CAPA BASE
COMBINACION | COMBINACION | COMBINACION | COMBINACION §J COMBINACION
MUESTRA 1 5 3 4 5
E 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50%
A 90,00% 80,00% 70,00% 60,00% 50,00%
B 9,90% 19,80% 29,70% 39,60% 49,50%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
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COMBINACION CAPA BASE
MUESTRA COMBII‘;IACION COMBI?ACION COMBI?ACION COMBII(;IACION COMBIll\(l)ACION
E 0,60% 0,70% 0,80% 0,90% 1,00%

A 40,00% 30,00% 20,00% 10,00% 20,00%

B 59,40% 69,30% 79,20% 89,10% 79,00%

TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
COMBINACION CAPA BASE
MUESTRA COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION
11 12 13 14 15
E 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 0,50%
A 30,00% 40,00% 50,00% 50,00% 45,00%
B 68,00% 57,00% 46,00% 45,00% 54,50%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
3.4.7.2.2 Capa Sub Base
COMBINACION CAPA SUB BASE
MUESTRA COMBIIIIACION COMBI?ACION COMBI?ACION COMBITACION COMBIEACION
E 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50%
A 45,00% 46,00% 50,00% 55,00% 60,00%
B 54,90% 53,80% 49,70% 44,60% 39,50%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
COMBINACION CAPA SUB BASE
MUESTRA COMBI?ACION COMBH?\IACION COMBIgACION COMBISACION COMBIll\éACION
E 0,50% 0,50% 0,60% 0,70% 0,90%
A 65,00% 30,00% 40,00% 45,00% 10,00%
B 34,50% 69,50% 59,40% 54,30% 89,10%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
COMBINACION CAPA SUB BASE
MUESTRA COMBINACIO COMBINACION | COMBINACION | COMBINACION COMBINACION
N 11 12 13 14 15
E 0,90% 0,80% 0,70% 0,60% 0%
A 20,00% 30,00% 40,00% 45,00% 50,00%
B 79,10% 69,20% 59,30% 54,40% 50,00%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%

3.4.7.3 Método Grafico

3.4.7.3.1 CapaBase
COMBINACION CAPA BASE
MUESTR COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION

A 1 2 3 4 5
E 1,46% 1,36% 1,27% 1,17% 1,07%
A 98,54% 91,97% 85,40% 78,83% 72,26%
B 0,00% 6,67% 13,33% 20,00% 26,67%

TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
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COMBINACION CAPA BASE
MUESTR COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION
A 6 7 8 9 10
E 0,97% 0,85% 0,78% 0,68% 0,58%
A 65,69% 57,64% 52,55% 45,99% 39,42%
B 33,33% 41,51% 46,67% 53,33% 60,00%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
COMBINACION CAPA BASE
MUESTR COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION
A 11 12 13 14 15
E 0,49% 0,39% 0,29% 0,19% 0,10%
A 32,85% 26,28% 19,71% 13,14% 6,57%
B 66,67% 73,33% 80,00% 86,67% 93,33%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
3.4.7.3.2 Capa Sub Base
COMBINACION CAPA SUB BASE
MUESTR COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION
A 1 2 3 4 5
E 1,46% 1,36% 1,27% 1,16% 1,07%
A 98,54% 91,98% 85,42% 78,55% 72,30%
B 0,00% 6,66% 13,31% 20,28% 26,63%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
COMBINACION CAPA SUB BASE
MUESTR COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION
A 6 7 8 9 10
E 0,97% 0,88% 0,78% 0,68% 0,59%
A 65,74% 59,19% 52,63% 46,07% 39,51%
B 33,28% 39,94% 46,59% 53,25% 59,91%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
COMBINACION CAPA SUB BASE
MUESTR COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION COMBINACION
A 11 12 13 14 15
E 0,49% 0,39% 0,29% 0,20% 0,10%
A 32,95% 26,39% 19,83% 13,27% 6,71%
B 66,56% 73,22% 79,88% 86,53% 93,19%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%

3.4.8 Verificacién de Combinaciones

La verificacion de las combinaciones elegidas serd a base de una granulometria
determinada por la especificacion técnica A.B.C. que cubra las especificaciones
requeridas para base o sub base para los métodos triangulo de Feret, granulométrico y
grafico que realizaremos en funcion a la siguiente férmula:

E (% de comb) + A (% de comb) + B (% de comb) =100%
Al realizar la comprobacidn con los porcentajes total igual a 100, se encontrara la suma de todos

los tamices o mallas retenidas en cada una de las mismas.
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3.4.8.1 Combinacion 1 Capa Base Método Triangulo de Feret

E=0,60%
A=72,00%
B=27,40%
« 27
100(0,006) + 100(0,72) + 100(0,274) = 100
e 11/2”
100(0,006) + 100(0,72) + 100(0,274) = 98,96
e 1”7
97,49(0,006) + 100(0,72) + 96,25(0,274) = 82,02
o 3/4”
84,580,006) + 85,14(0,72) + 73,76(0,274) = 71,50
o 1/27
23,87(0,006) + 76,24(0,72) + 60,10(0,274) = 59,23
o 3/8”
8(0,006) + 64,30(0,72) + 47,04(0,274) = 51,43
o 1/4”
0(0,006) + 55,78(0,72) + 41,14(0,274) = 41,47
e N°4
0(0,006) + 45,03(0,72) + 33,38(0,274) = 36,64
e N°10
0(0,006) + 39,40(0,72) + 30,18(0,274) = 25,24
e N°40
0(0,006) + 26,14(0,72) + 23,43(0,274) = 7,95
e N°200

0(0,006) + 6,58(0,72) + 11,74(0,274) = 0,69
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3.5 RESULTADOS DE ESTABILIZACION MEDIANTE FORMULA

los resultados mostrados son a continuacion son resultados de las granulometrias
resultados de los célculos por formula que seran base para las comprobaciones de cada
método y verificar sus variaciones entre los mismos para capa base y sub base.

3.5.1 Capa Base Método Triangulo de Feret

COMBINACION FORMULA CAPA BASE METODO TRIAMGULO DE FERET % QUE
PASA

10
11
12
13
14
15

Tamiz

Combinacién
Combinacién
Combinacion
Combinacién
Combinacién
Combinacion
Combinacion
Combinacién
Combinacion
Combinacion
Combinacién
Combinacion
Combinacion
Combinacién
Combinacion

100,0 ] 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 J 100,0 ] 100,0 | 100,0
2” 100,0 | 100,0 | 100,0 } 100,0 | 100,0 } 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 } 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1%” ]98,96] 98,88 | 98,76 | 98,70 | 98,52 ] 98,52 | 98,47 | 98,40 | 98,32 | 98,25 | 98,17 | 98,06 | 98,02 | 97,99 | 97,95
17 82,01 81,79 | 81,43]81,22]80,69] 80,69 ] 80,55 | 80,32 80,10 79,87 | 79,65 | 79,31 ] 79,20 | 79,08 | 78,97
% |7150] 71,17 | 70,65] 70,35 ] 69,57 ] 69,57 | 69,36 | 69,03 | 68,70 ] 68,37 | 68,04 | 67,55] 67,38 | 67,21 | 67,04
> 159,23 ] 58,88 | 58,32 | 58,00 57,17 | 57,17 | 56,94 | 56,59 ] 56,23 | 55,88 | 55,53 | 55,00 | 54,82 | 54,64 | 54,46
3/8” |51,43] 51,13 | 50,66 | 50,38 | 49,68 ] 49,68 | 49,48 ] 49,18 | 48,88 ] 48,58 | 48,28 | 47,83 | 47,68 | 47,52 | 47,37
Ya» | 41,57 41,33 | 40,95]40,73 40,17 | 40,17 | 40,01 | 39,77 ] 39,53 | 39,29 | 39,06 | 38,70 | 38,58 | 38,45 | 38,33
N°4 |36,64] 36,45 | 36,14 | 35,97 | 35,53 ] 35,53 | 35,40 | 35,21 | 35,02 | 34,83 | 34,64 | 34,36 | 34,26 | 34,16 | 34,06
N°10 | 25,24 25,19 | 25,09 | 25,04 | 24,90 ]| 24,90 | 24,86 | 24,80 | 24,75 | 24,69 ] 24,63 | 24,54 | 24,51 | 24,48 ] 24,45
N°40 | 795 | 805 | 822 | 831 ] 854 ] 854 ] 861]871]881]891]901]917]921]926] 931
N°200§ 069 | 0,70 | 0,720,711 0,730,731 0,73]0,73]074]075]1075]076]0,76 ] 0,77 ] 0,77

Fuente: Propia

(5]
=N
3
N
o
o
=]
=
o
o
o
=
o
S
o
=
o
o
=]

3.5.2 Capa Base Método Granulométrico

COMBINACION FORMULA CAPA BASE METODO GRANULOMETRICO % QUE PASA

c c o oy c c c c c c c c c c c
2 h=l h=l h=l h=l h=l 2 h=l h=l h=] 2 2 h=] h=l h=l
s |8 |8 el |18 |8 g g |&_|e_|e_lg_|5.]¢8
Tamiz [ S| S | Se|Sv[Se| eS| So| S0 S| 0] S| s
IS S IS IS S IS S S IS IS £ IS S S IS
o o o o o o (o] o o o o [e] o o o
) O O O O O &) O O O ) &) @) O O
2 %> 1100,0 108’0 100,0 | 100,0 | 100,0 § 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 § 100,0 ] 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

2” 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 ] 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 § 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1%” 199,63] 99,25 | 98,88 ]98,51]98,13]97,76 | 97,39 | 97,01 | 96,64 ] 97,01 ] 97,40 | 97,79 ] 98,18 ] 98,19 ] 97,94
1 84,01] 82,88 | 81,75]80,63 ] 79,50 78,37 | 77,25] 76,12 | 74,99 | 76,14 ] 77,39 ] 78,63 | 79,88 | 79,99 | 78,93
¥’ 17459 72,94 | 71,29 69,64 | 67,98 | 66,33 | 64,68 | 63,03 | 61,38 | 62,96 | 64,21 | 65,47 | 66,72 ] 66,35 | 67,18
2 ]62,53] 60,77 | 59,00 | 57,24 ] 55,47 ] 53,71 ] 51,94 ] 50,18 | 48,41 | 50,10 | 51,43 | 52,77 | 54,11 ] 53,72 ] 54,61
3/8” 54,27 52,77 | 51,26 | 49,76 | 48,25 ] 46,75 | 45,24 | 43,74 | 42,23 | 43,66 | 44,71 | 45,76 | 46,81 | 46,40 | 47,52
Y4 | 43,83 42,63 | 41,43]40,24 39,04 37,84 ] 36,64 | 35,45] 34,25 ] 35,38 ] 36,21 | 37,04 | 37,87 | 37,54 ] 38,46
N°4 ]38,44] 37,49 | 36,54 ] 35,59 | 34,64 ] 33,69 | 32,74 ] 31,78 ] 30,83 ] 31,72 | 32,34 | 32,96 | 33,58 | 33,28 | 34,18
N°10 ] 25,85 25,55 | 25,26 | 24,97 | 24,67 | 24,38 | 24,08 | 23,79 | 23,49 ] 23,74 ] 23,78 | 23,81 ] 23,85 ] 23,62 | 24,54
N°40 | 7,08 | 7,59 | 8,09 | 859 | 9,10 | 9,60 | 10,11 10,61 11,12]10,59]) 9,96 | 9,32 | 8,69 | 8,57 | 9,36
N°200 | 0,64 | 0,67 | 0,70} 0,73} 0,76} 0,79 | 0,81 ) 0,84 ] 087 ] 084]080]076]073]072] 0,77

Fuente: Propia
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3.5.3 Capa Base Método Grafico

COMBINACION FORMULA CAPA BASE METODO GRAFICO % QUE PASA

s |s |ls s |lsls|s|s|s |s|ls |s|s |s |s

g |8 ER N ER R EEEEEEER R ENEREnEE
A ERIE CRERIERIE FIE EIF S SIE CIEEIEEIEEIERIE B

IS IS IS IS IS e IS IS e IS IS IS IS IS IS

S8 |38 |S8 |8 |8 |8 |[S& |8 |8 |8 |38 |8 |8 |S |8
2% 1100,0 108’0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2” 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 ] 100,0 | 100,0 | 100,0 ] 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1% 199,95] 99,72 ]99,47]99,22 198,97 ] 98,73 ] 98,42 | 98,23 ] 97,98 | 97,74 ] 97,49 | 97,24 ] 96,99 | 96,75 | 96,50
1 84,97 | 84,37 | 83,61]82,85]82,10]81,34]80,41]79,82]79,06]7830]77,55]76,79]76,03]75,27] 74,51
Y 76,00 | 74,45 | 73,42|72,40] 71,37 ]70,35] 69,09 | 68,30 | 67,27 | 66,25 ] 65,22 ] 64,20 ] 63,17 | 62,15 61,12
2 64,05 | 62,38 | 61,29 | 60,19 ] 59,09 | 58,00 ] 56,65 | 55,81 | 54,71 | 53,61 ] 52,52 | 51,42 ] 50,32 | 49,23 ] 48,13
3/8” | 55,57 ] 54,04 | 53,12 ] 52,20 ] 51,28 ] 50,36 | 49,23 | 48,51 | 47,59 ] 46,67 | 45,75 | 44,83 ] 43,91 | 42,98 | 42,06
Vs 44,86 ] 43,64 |42,91]142,17]41,44140,71]39,81]39,24] 38,51} 37,78 37,05 36,31 | 35,58 ] 34,85] 34,12
N°4 139,26 | 38,25 | 37,67 | 37,09 | 36,52 | 35,94 | 35,24 | 34,79 | 34,21 ] 33,64 | 33,06 | 32,49 | 31,91 | 31,34 ] 30,76
N°10 26,10 ] 25,61 | 25,45 25,30 ] 25,14 ] 24,99 | 24,80 | 24,67 | 24,52 | 24,36 | 24,21 | 24,05 ] 23,90 | 23,74 ] 23,59
N°40 |1 665 | 683 | 7,18 | 753 ] 7,88 ] 8,23 | 8,66 | 8,93 ] 9,29 | 9,64 | 9,99 | 10,34 10,69 | 11,04 ] 11,39
N°200 | 0,62 ] 0,63 | 0,65 067 ] 069 ]0,71]073]075]077]0,79]0,81]083]085]0,87] 0,8

Fuente: Propia

3.54 Capa Base Método Triangulo de Feret

COMBINACION FORMULA CAPA SUB BASE METODO TRIAMGULO DE FERET %
UE PASA

o o c o o c o o c c o o c o c

S S S S S S S S S S S S S S S

2 & 2 2 & 2 2 & 2 2 2 2 2 & 2
Tamiz | S| S | Sol Sl SwlSel Sn|Sefsolsafsa]Saf 5] 53] 50

£ £ £ £ £ = € £ = £ £ € £ £ £

o o o o o o o o o o o o o o o

O o O (@] o (@] O o (@] (@] (@) O O o (@]
2147 | 1000 108*0 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 00,0 | 100,0 | 200,0
2” 100,00 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1” ]80,87] 80,75 | 80,64 | 80,40 | 79,84 ]| 79,84 ] 79,33 | 79,28 | 78,95 | 78,63 78,52 | 78,11 | 78,04 | 77,92 | 77,74
3/8” |50,23] 50,03 | 49,83 ] 49,47 | 48,69 | 48,69 | 48,03 | 47,92 | 47,44 ] 46,92 | 46,77 | 46,30 | 46,27 | 46,16 | 46,26
N°4 | 3590 35,77 | 35,64 | 35,41 ] 34,92 34,92 | 34,50 | 34,42 | 34,12 | 33,78 ] 33,69 | 33,40 | 33,38 ] 33,32 33,41
N°10 | 25,10 | 25,05 | 24,99 | 24,91 | 24,75 24,75 | 24,63 | 24,59 | 24,49 | 24,36 | 24,33 | 24,26 | 24,27 | 24,27 | 24,38
N°40 | 851 | 855 | 8,60 | 870 | 894 | 894 | 9,28 | 9,19 | 9,33 | 9,47 | 952 ] 971 ] 9,75 ] 9,81 | 9,93
N°200] 0,72 ] 073 J 073074 | 075 J 075|076 J 076 J 077 J 078 J 0,78 ] 0,79 | 0,79 | 0,80 | 0,81

Fuente: Propia
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3.5.5 Capa Base Método Granulométrico

COMPROBACION CAPA SUB BASE METODO GRANULOMETRICO % QUE PASA
c c c c c c c c c c c c c c c
Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne)
e g 2 2 e g S g g g I g g g 2
Tamz [ S~ f S| S| Sv|Sw|SefS~[S=[5-[52[5=[5[5=2[5= 5"
= £ £ £ = £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
o o o o o o o o o o o o o o o
(&) O O (&) (&) (&) O O (&) (&) O O O O (&)
2 1%» | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2” ]100,0| 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
12 | 7889 79,01 | 79,48 | 80,06 | 80,64 | 81,21 | 77,22 | 78,37 | 78,95 | 74,99 | 76,13 | 77,26 | 78,38 | 78,94 | 79,45
3/8” | 47,69 47,79 | 48,34 | 49,03 | 49,72 | 50,45 | 45,33 | 46,75 | 47,44 | 42,23 | 43,70 | 45,20 | 46,71 | 47,48 | 48,46
N°4 | 34,30 | 34,36 | 34,70 | 35,13 | 35,56 | 36,02 | 32,80 | 33,69 | 34,12 | 30,83 | 31,75 | 32,71 | 33,66 | 34,15 | 34,79
N°10 | 24,63 24,63 | 24,72 | 24,83 | 24,94 | 25,08 | 24,13 | 24,38 | 24,49 | 23,49 | 23,76 | 24,06 | 24,35 | 24,51 | 24,79
Ne40 | 940 | 934 | 9,12 | 885 | 858 | 8,32 | 10,13 9,60 | 9,33 | 11,22 10,60 ] 10,20] 9,59 | 9,35 | 9,16
N°e200| 0,78 | 077 [ 076 | 0,74 | 0,73 | 0,72 J 082 | 0,79 | 0,77 | 0,87 | 0,84 | 0,81 | 0,78 | 0,77 | 0,76
Fuente: Propia
3.5.1 Capa Base Método Grafico
COMBINACION FORMULA CAPA SUB BASE METODO GRAFICO % QUE PASA
j o c oy c j o c o c c c oy oy c c oy
R R 5 S R 5 5 5 R R 5 5 R 5 =
Tamiz | S| S [So| S| 5w 5e|5~[5=|5~|52]| 575|553 5%
= £ £ £ = € £ £ € € £ £ £ £ £
[«] o o [«] [«] o o o o o o o o o o
O (@) o (@] O O O (@) O o O O (@) O o
2 14> | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0
2” ]100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1” | 8497 84,37 | 83,61]82,82]8210]81,34]80,59]7983]79,07]7832] 77,56 | 76,80 | 76,04 | 75,29 | 74,53
3/8” |5557] 54,05 | 53,13 | 52,16 | 51,28 | 50,36 | 49,44 | 48,52 | 47,60 | 46,68 | 45,76 | 44,84 | 43,92 | 43,00 | 42,08
N°4 139,26 38,25 | 37,67 | 37,07 | 36,52 | 35,95 | 35,37 | 34,80 | 34,22 | 33,65 | 33,07 | 32,50 | 31,92 | 31,35 | 30,77
N°10 | 26,10 | 25,61 | 25,45 | 25,29 | 25,14 | 24,99 | 24,83 | 24,68 | 24,52 | 24,37 | 24,21 | 24,06 | 23,90 | 23,75 | 23,59
N°40 | 665 | 683 | 7,18 | 755 | 7,88 | 823 | 858 | 8,93 | 9,28 | 9,63 | 9,98 | 10,33 ] 10,68 | 11,03 | 11,38
N°200 | 062 | 063 [ 065 ] 067 J 069 | 072 073075077 ]079]081]083]085] 087] 089
Fuente: Propia
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3.5.2 Resultados de Estabilizacion Mediante Comprobacion

3.5.2.1 Capa Base

3.5.2.1.1 Método Triangulo De Feret
ANEXO A
COMPROBACION CAPA BASE METODO TRIAMGULO DE FERET % QUE PASA
[ o o o o [ o o o o o o o o o o o
5 s 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 s 5 5
Tamiz | S| Sov [SofSefSofSelsnlsel ol salsalsa)salsa]sy
= = = = = = = = = = = = = = =
o o o o o o o o o o o o o o o
o o (@] o o o (@) (@) o o O (@] o O (@]
21” | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2» [ 100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0
1% | 9267 9522 | 96,95 ] 92,66 | 88,62 | 90,27 | 93,02 ]| 94,16 | 93,54 | 94,29 | 93,79 | 91,45 | 93,03 | 92,74 | 92,41
1 73,75 77,54 | 82,76 | 79,90 | 77,31 | 74,53 | 76,37 | 75,90 | 73,96 | 77,12 | 78,61 | 78,27 | 79,83 | 81,50 | 82,89
3> |67,10] 67,78 | 69,59 | 66,88 | 64,35 | 66,19 | 64,56 | 64,82 | 65,30 | 69,36 | 70,03 | 71,15 | 70,71 | 71,89 | 71,50
1, | 56,56 | 55,86 | 56,16 | 54,57 | 53,35 | 54,81 | 53,00 | 53,33 | 53,33 | 57,04 | 57,12 | 57,26 | 56,62 | 57,41 | 56,22
3/8” | 50,01 | 48,75 | 48,39 | 47,37 | 46,45 | 47,72 | 45,89 | 46,13 | 46,31 | 50,26 | 50,16 | 50,07 | 49,53 | 50,22 | 48,92
v | 41,99 | 3855 | 3591 ] 36,86 | 37,19 | 41,06 | 35,76 | 35,20 | 36,58 | 42,02 | 41,71 | 41,47 | 40,79 | 41,38 | 40,08
No4 | 38,04 | 34,48 | 31,48 32,93 33,75 | 35,35 | 31,97 | 30,62 | 32,03 | 37,47 | 37,21 | 37,03 | 36,78 | 37,47 | 36,82
Ne10 | 27,42 23,78 | 20,68 | 23,26 | 24,99 | 25,94 | 22,24 | 20,74 | 21,44 | 26,08 | 26,30 | 26,82 | 27,17 | 27,91 | 28,29
No40 | 631 | 6,18 | 607 | 684 | 741 | 731 | 648 | 6,07 | 476 | 745 | 8,10 | 885 | 9,62 | 10,58 ] 11,10
N°200 | 0,37 | 033 | 029 | 0,36 | 039 | 0,32 | 0,28 | 0,20 | 0,30 | 0,42 | 0,37 | 0,42 | 0,46 | 0,73 | 0,50
3.5.2.1.2 Método Granulométrico
ANEXO B
COMPROBACION CAPA BASE METODO GRANULOMETRICO % QUE PASA
c c c o c [y c c c [y c c c c c
O hel hel hel hel hel hel hel hel hel Nel hel hel hel Ne)
Tamiz [S~| Se | Sese|Sw]SefSn|Selsal S safS]Safss]Sn
1< 1< 1< 1< 1< 1S IS 1< 1< 1S 1S 1< 1< 1< 1S
o o o o o o o o o o o o o o o
O O O o o (@] O O O O O O O (] O
2 1> |100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2» | 100,0] 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1%” |9510)] 93,94 | 92,98 192,38 91,83 91,34 ] 90,90 | 90,60 | 95,29 | 100,0 | 95,67 | 91,46 | 87,20 | 90,08 | 88,98
1” |8110]| 78,25 | 76,11 ] 76,17 | 76,49 | 76,48 | 76,68 | 77,06 | 81,79 | 86,58 | 81,30 | 76,16 | 70,93 | 74,78 | 75,96
¥4 169,35| 66,92 | 64,62 ] 64,55 | 64,64 | 64,46 | 64,48 | 64,69 | 68,43 | 72,64 | 68,04 | 63,63 | 59,01 | 61,74 | 63,02
4> 158,73 ] 55,10 | 51,64 | 50,89 | 50,28 | 49,40 | 48,73 | 48,25 | 52,74 | 57,71 | 53,07 | 48,59 | 43,88 | 46,50 | 47,65
3/8” |51,49| 48,11 | 44,48 4358 | 42,69 ] 41,60 | 40,71 | 40,11 | 44,02 | 48,40 | 44,89 | 41,63 | 38,08 | 40,93 | 42,53
Y4 | 41,40 38,85 | 36,54 | 35,75 | 34,97 | 34,00 | 33,42 | 32,74 | 35,10 | 38,14 | 35,82 | 33,74 | 31,38 | 33,15 | 33,95
N°4 |3658| 34,67 | 33,61]32,83]32,03]31,08]30,46 | 29,77 | 31,24 | 33,40 | 31,94 ]| 30,73 | 29,24 ] 30,41 | 30,04
N°10 | 24,37 | 24,96 | 25,96 | 25,67 | 25,32 | 24,85 | 24,76 | 24,47 | 23,37 ] 22,96 | 23,12 | 23,61 | 23,64 | 23,68 | 23,74
N°40 | 601 | 851 | 11,29 ]11,93|1251)13,17]13,82]|14,45]11,14] 851 | 853 | 8,88 | 8,84 | 9,51 | 10,36
N°200 | 0,36 | 056 | 0,83 ] 0,86 | 0,89 | 0,92 | 0,94 | 0,98 | 037 | 044 | 052 | 0,64 | 0,75 | 0,74 | 0,85
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3.5.2.1.3 Método Grafico

ANEXO C
COMPROBACION CAPA BASE METODO GRAFICO % QUE PASA
o c oy c o c oy c c c oy c c c oy
Nel O Nel Nel Nel Nel hel hel Nel Nel hel Nel O Ne) Nel
Tamiz [E=f S| SofsefSnlSe)sn]Selsofsa| S5 5af52[50
= £ £ £ = £ £ £ € € £ £ £ £ £
[«] o o [«] [«] o o o o o o o o o o
(@] (@) o (@] (@] O O (@) O o (@) O (@) O o
2 14> | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0
2»” ]100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1%” 9654 9589 | 94,80 | 94,57 | 94,07 | 91,50 | 89,31 ] 85,44 | 88,81 | 92,18 | 92,10 | 91,99 | 91,93 | 93,53 | 90,35
1” |8142| 82,87 | 83,73 84,61]8552]81,26| 76,47 |71,43] 76,99 | 82,55 ] 80,22 | 77,76 | 75,45 | 78,60 | 80,99
% | 73.86] 75,65 | 76,75 78,05 ] 79,29 | 73,88 | 67,90 | 61,74 | 66,65 | 71,54 | 68,71 | 65,90 | 63,28 | 64,99 | 71,58
161,10 | 62,29 | 63,60 | 64,32 | 65,45 | 60,38 | 55,15 | 49,39 | 54,25 | 59,08 | 56,54 | 54,00 | 51,68 | 54,44 | 56,02
3/8” | 54,45] 55,10 | 56,01 | 56,26 | 57,36 | 52,21 | 47,16 | 41,46 | 47,17 | 52,86 | 49,49 | 46,06 | 42,94 | 47,29 | 48,53
Ys” 44,07 | 44,68 | 45,37 | 45,54 | 46,65 | 43,04 | 39,53 | 35,09 | 38,46 | 41,84 | 39,38 | 36,62 | 34,28 | 40,12 | 38,59
N°4 139,02 39,51 | 40,25 ] 40,54 | 42,02 | 39,09 | 36,02 | 32,12 | 34,92 | 37,73 ] 35,66 | 33,28 | 31,31 | 37,08 | 35,24
N°10 | 27,14 | 27,60 | 28,28 | 28,67 | 30,36 | 29,04 | 27,88 | 25,80 | 26,71 | 27,64 | 26,63 | 25,56 | 25,37 | 27,88 | 27,06
N°40 | 554 | 6,04 | 656 | 7,31 | 6,48 | 847 | 9,91 |1086] 9,94 | 9,04 | 9,73 | 10,97 ] 11,59 ] 12,38 ] 11,18
N°200 | 0,26 | 0,24 | 025 ] 032 ] 0,18 ] 0,30 ]| 036 | 039 ] 042 | 047 ] 050 | 060 | 066 | 0,60 | 0,75
3.56.2.2 Capa Sub Base
3.5.2.2.1 Método Triangulo De Feret
ANEXO D
COMPROBACION CAPA SUB BASE METODO TRIAMGULO DE FERET % QUE PASA
c o o c c o o o o o o o o o o
RS 5 5 RS RS RS 5 S RS RS S § 5 R 5
Tamiz | S S| SofSv]Sw|SefsnfSelsolsafsdfsa)sa)ss 50
= £ £ £ = £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
o o o [} o o o o o o o o o o o
o o (@] (@] o o O (@) o O O (@] o O (@]
2 14» | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0
2” ]100,0| 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 00,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1” | 79,27 7557 | 71,19 | 77,83 | 83,28 | 79,42 | 79,82 | 78,91 | 76,22 | 73,32 | 75,87 | 78,38 | 80,71 | 77,05 | 73,83
3/8” | 53,18 49,56 | 45,75 | 49,07 | 51,60 | 48,44 | 47,75 ] 48,99 | 46,80 | 46,61 | 47,42 ] 49,90 | 51,86 | 49,31 | 47,55
N°4 13797 37,28 | 34,52 ] 35,94 | 36,76 | 36,41 | 35,78 | 37,06 | 35,18 | 34,88 | 35,81 | 37,26 | 38,97 | 37,06 | 36,73
N°10 | 27,02 | 27,56 | 26,70 | 27,14 | 26,81 | 26,79 | 25,16 | 27,75 | 26,57 | 26,94 | 26,43 | 27,46 | 28,44 | 27,68 | 28,56
N°40 | 848 | 10,10 | 12,59 10,22] 839 | 848 | 806 |11,81] 893 | 7,38 | 8,90 | 10,72] 12,76 | 11,83 | 11,06
N°200 | 067 | 050 [ 032 ] 037|038 ] 050 ] 052]062]037] 026 ]037]040] 050/ 0421 036
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3.5.2.2.2 Método Granulométrico

ANEXO E
COMPROBACION CAPA SUB BASE METODO GRANULOMETRICO % QUE PASA

s {s |8 |8 |8 ||| [s[s[s (s (s]g]s
8 & & & & & & & & & & & & & 8

Tamiz [ S| So [SofSe[Se|fe|Er|E= S-S0 57|25 5] 5
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
o o o o o o o o o o o o o o o
O @] O O O

2 %” | 100,0 | 100,00 | 100,0 § 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2” 100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

1” 79,27 | 7557 | 71,19 | 77,83 | 83,28 | 79,42 | 79,82 | 78,91 | 76,22 | 73,32 | 75,87 | 78,38 | 80,71 | 77,05 | 73,83
3/8” | 5318 | 4956 | 4575 | 49,07 | 5160 | 48,44 | 47,75 | 4899 | 46,80 | 46,61 | 4742 | 49,90 | 51,86 | 49,31 | 4755
N4 | 3797 | 3728 | 3452 | 3594 ] 36,76 | 3641 | 35,78 | 37,06 | 35,18 | 34,88 | 35,81 | 37,26 | 38,97 | 37,06 | 36,73
N°1O | 2702 | 2756 | 26,70 | 27,14 | 26,81 | 26,79 | 25,16 | 27,75 | 26,57 | 26,94 | 26,43 | 27,46 | 28,44 | 27,68 | 28,56
N°40 | 848 | 1010 | 1259 | 1022 | 839 | 848 | 806 | 11,81 | 893 | 7,38 | 890 | 1072 | 12,76 | 11,83 | 11,06
N°200 | o067 | 050 | 032 | 037 | 038 | 050 | 052 ] 062 | 037 | 026 | 037 | 040 | 050 | 042 | 0,36

3.5.2.2.3 Método Grafico

ANEXO F
COMPROBACION CAPA SUB BASE METODO GRAFICO % QUE PASA
o o o oy o ot oy oy ot ot oy o o o oy
A=) h=] 2 A=) A=) h=] Q2 2 h=] 2 Q2 h=] h=] A=} A=)
(&} o (S} (&} (&} o o o Q Q o (&} o Q (&}
Tamiz [ S| So [Seo|Sv|Sw|Se|En ]S~ ]|5 |52 5= 2] 2] 58] 2
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
o o o o o o o o o o o o o o o
O O O O O O (@] (@] O O (@] O O O O

2 %> |100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2” ]100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
17 |8142] 82,88 | 83,73 ] 84,61|8552]81,26|76,47]71,43)76,99]81,72]80,22] 77,76 ] 75,45 | 78,60 | 80,98
3/8” |54,45] 55,10 | 56,01 | 56,26 | 57,36 | 52,21 | 47,16 | 41,46 | 47,17 | 53,22 | 49,49 | 46,06 | 42,94 | 47,29 | 48,52
N°4 | 39,02 39,49 | 40,25 | 40,54 | 42,02 | 39,09 | 36,02 | 32,12 | 34,92 | 39,04 | 35,66 | 33,28 | 31,31 | 37,08 | 35,20
N°10 | 27,14 27,58 | 28,28 | 28,67 | 30,36 | 29,04 | 27,88 | 25,80 | 26,71 | 28,10 | 26,63 | 25,56 | 25,37 | 27,88 | 27,00
N°40 | 554 | 6,04 | 656 | 731 | 6,48 | 847 | 9,91 10,86 994 | 9,13 | 9,73 | 10,97 | 11,59 ] 12,38 | 11,12
N°200 | 0,26 | 0,24 | 025 | 0,32 ] 0,18 | 0,30 | 0,36 | 0,39 | 0,42 ] 0,39 | 0,50 } 0,60 | 0,66 | 0,60 | 0,70

Nota: las combinaciones comprobadas de cada método estan detalladas en la seccién de anexos para cada
método y cada capa base como sub base numeradamente detallada para cada uno.
Véase Anexos Il
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3.6 RESULTADOS
3.6.1 Graficos de Granulometrias de Combinaciones la Capa Base Material Aluvial

Grafico 16. Curva granulométrica combinaciones método triangulo de Feret mezcla E-A-B capa Base
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Las granulometrias resultantes de los ensayos nos muestran que no se encuentran dentro de las bandas que limita la norma ABC para la

capa base. Y analizando la graduacion se requiere mas material fino en las combinaciones para esta mezcla de 3 suelos
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Grafico 17. Curva granulométrica combinaciones método Granulométrico mezcla E-A-B capa Base
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Las granulometrias resultantes de los ensayos nos muestran que no se encuentran dentro de las bandas que limita la norma ABC para la

capa base. Y analizando la graduacion se requiere mas material fino en las combinaciones para esta mezcla de 3 suelos
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Grafico 18. Curva granulométrica combinaciones método Grafico mezcla E-A-B capa Base
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Las granulometrias resultantes de los ensayos nos muestran que no se encuentran dentro de las bandas que limita la norma ABC para la

capa base. Y analizando la graduacion se requiere mas material fino en las combinaciones para esta mezcla de 3 suelos
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3.6.2 Graficos de Granulometrias de Combinaciones la Capa Sub Base Material Aluvial

Grafico 19.
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Las granulometrias resultantes de los ensayos nos muestran que se encuentran dentro de las bandas que limita la norma ABC para la

capa sub base. Y analizando la graduacion cumplen los requerimientos en las combinaciones para esta mezcla de 3 suelos
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Grafico 20. Curva granulométrica combinaciones método granulométrico mezcla E-A-B capa sub-Base
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Las granulometrias resultantes de los ensayos nos muestran que se encuentran dentro de las bandas que limita la norma ABC para la

capa sub base. Y analizando la graduacion cumplen los requerimientos en las combinaciones para esta mezcla de 3 suelos
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Grafico 21. Curva granulométrica combinaciones método Grafico mezcla E-A-B capa sub-Base
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Las granulometrias resultantes de los ensayos nos muestran que se encuentran dentro de las bandas que limita la norma ABC para la

capa sub base. Y analizando la graduacion cumplen los requerimientos en las combinaciones para esta mezcla de 3 suelos
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3.6.3 Graficos de Granulometrias de Comprobacion la Capa Base Material Aluvial

Grafico 22. Curva granulométrica comprobacién método Triangulo de Feret suelo E-A-B capa Base
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Las granulometrias resultantes de los ensayos nos muestran que no se encuentran dentro de las bandas que limita la norma ABC para la

capa base. Y analizando la graduacion no cumplen los requerimientos en las combinaciones para esta mezcla de 3 suelos
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Grafico 23. Curva granulométrica comprobacion método Granulométrico suelo E-A-B capa Base
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Las granulometrias resultantes de los ensayos nos muestran que no se encuentran dentro de las bandas que limita la norma ABC para la

capa base. Y analizando la graduacion no cumplen los requerimientos en las combinaciones para esta mezcla de 3 suelos.
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Grafico 24. Curva granulométrica comprobacion método Grafico suelo E-A-B capa Base
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Las granulometrias resultantes de los ensayos nos muestran que no se encuentran dentro de las bandas que limita la norma ABC para la

capa base. Y analizando la graduacion no cumplen los requerimientos en las combinaciones para esta mezcla de 3 suelos
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3.6.4 Graficos de Granulometrias de Comprobacion la Capa Sub Base Material Aluvial

Grafico 25. Curva granulométrica comprobacién método Triangulo de Feret suelo E-A-B capa sub-Base
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Las granulometrias resultantes de los ensayos nos muestran que se encuentran dentro de las bandas que limita la norma ABC para la
capa base. Y analizando la graduacion cumplen los requerimientos en las combinaciones para esta mezcla de 3 suelos. El grafico muestra
la relacién entre el tamafio de las particulas y el porcentaje que pasa a través de un tamiz. A medida que el tamafio disminuye, el

porcentaje que pasa aumenta, lo que es tipico en andlisis granulométricos.
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Grafico 26. Curva granulométrica comprobacién método Granulométrico suelo E-A-B capa sub- Base
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Las granulometrias resultantes de los ensayos nos muestran que no se encuentran dentro de las bandas que limita la norma ABC para la
capa base. Y analizando la graduacion no cumplen los requerimientos en las combinaciones para esta mezcla de 3 suelos. e observa que,
a medida que disminuye el tamafo de las particulas, el porcentaje que pasa aumenta, lo cual es tipico en andlisis granulométricos. La

linea de promedio proporciona una referencia general sobre la distribucion de tamarfios de las muestras analizadas.
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Grafico 27. Curva granulométrica comprobacion método Grafico mezcla E-A-B capa sub-Base
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Las granulometrias resultantes de los ensayos nos muestran gue algunas combinaciones se encuentran dentro de las bandas que limita la norma ABC
para la capa sub base. Y analizando la graduacion cumplen los requerimientos en las combinaciones para esta mezcla de 3 suelos, pero existe
variaciones entre combinaciones mas que en los demas métodos en las diferentes combinaciones. Se observa que a medida que disminuye el tamafio
de las particulas, el porcentaje que pasa aumenta, lo que es tipico en analisis granulométricos. Las diferentes comprobaciones (numeradas del 1 al

15) muestran variaciones en la distribucion de tamafios, lo que puede influir en las propiedades mecéanicas del material analizado.
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3.6.5 Graficos De Proctor T-180 Para Capa Base Y Sub Base
Grafico 28. Grafico De Curva T-180 Capa Base Y Sub Base
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El gréafico Proctor T-180 muestra que la combinacion "Capa Sub base triangulo de Feret Combinacién 1" alcanza la mayor densidad seca, mientras

que la "Capa Sub base granulométrico Combinacién 15" presenta la densidad més. Otras combinaciones, como la "Capa Sub base granulométrico
Combinacion 1", también tienen densidades. Las densidades aumentan con el contenido de humedad hasta un punto méaximo, después del cual tienden

a disminuir. Este andlisis es crucial para determinar la efectividad de las mezclas. Los resultados a detalle se mostraran en la seccién de Anexos G
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3.6.6 Grafico De CBR- DENSIDAD Para Capa Base Y Sub Base

Grafico 29. Histograma CBR -Densidad
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El grafico CBR-Densidades Maximas Material Natural Capa Base y Sub Base" presenta las densidades maximas y los valores del CBR (California

Bearing Ratio) para diferentes combinaciones de materiales. Se observa que la combinacion "Tridngulo de Feret CSB" muestra un CBR de 65, lo
que indica una buena capacidad de soporte, mientras que la combinacion "Granulométrico CSB" tiene un CBR maés bajo de 24. Las densidades

varian, con la "Densidad Méaxima" alcanzando hasta 2.18 g/cm? en algunas combinaciones. Los resultados a detalle se mostraran en la seccién de
Anexos G
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE DATOS ANALISIS Y RESULTADOS

Los resultados proporcionados por los ensayos con un analisis estadistico son detallados

sobre la comparacion de tres métodos de estabilizacion granulométrica de suelos
aluviales:

e Método del Triangulo de Feret

e Método Granulométrico

e Método Gréfico
El objetivo de este estudio es comparar el desempefio de estos tres métodos en la
determinacion del tamafio de particula de los materiales para su uso en la construccion de
capas de base y sub-base de carreteras.
Los principales criterios de analisis utilizados en este trabajo son:
Anélisis de Varianza (ANOVA): Para determinar si existen diferencias significativas entre
los resultados obtenidos por los tres métodos granulometricos para lo cual son necesarios
los resultados de la combinacion por formula y los resultados de la comprobacion para
cada una de las combinaciones y utilizando la media entre ambos resultados para su
analisis.
Prueba de Tukey: Para identificar especificamente entre qué pares de métodos existen
diferencias estadisticamente significativas a partir de los datos de la prueba Anova.
Y un analisis de estadistica inferencial de medias, medianas, desviaciones estandar y
varianzas para evaluar la consistencia y confiabilidad de cada combinacion y método en
la medicion del tamafio de particula.
La comparacién de los resultados de cada método con los requisitos técnicos establecidos
para las capas de base y sub-base de carreteras.
Estos criterios de analisis permitiran determinar cual de los tres métodos granulométricos
es el méas adecuado para la caracterizacion de los materiales aluviales en funcién de su
desempefio y conformidad con las especificaciones técnicas.
4.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA
En esta seccion, se presenta un analisis estadistico descriptivo de los datos obtenidos en
el estudio comparativo de los tres métodos granulométricos: Triangulo de Feret,

Granulométrico y Gréfico.
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Se presentan tablas que muestran los valores del porcentaje que pasa por cada tamiz, tanto
para las combinaciones de férmula como para las comprobaciones realizadas, para cada
uno de los tres métodos granulométricos. Estas tablas se presentan por separado para la
capa base y la capa sub-base.

Para cada combinacién y método, se ha calculado la media aritmética entre los valores de
la combinacion por formula y los valores de la comprobacion. Esto permite obtener un
valor promedio representativo del comportamiento de cada método para cada
combinacion. Y con la elaboracién de graficos que demuestran las curvas granulométricas
para cada método, incluyendo los valores minimos, maximos y promedios. Estos graficos
permiten visualizar y comparar el desempefio de cada método en la caracterizacion del
tamano de particula de los materiales, tanto para la capa base como para la capa sub-base.
El objetivo de este analisis estadistico descriptivo es proporcionar una caracterizacion

detallada de los resultados obtenidos por cada uno de los tres métodos granulométricos.

4.1.1 Presentacion de Planillas de Variable para Analisis Estadistico.
CAPA BASE METODO TRIANGULO DE FERET

COMBINACION FORMULA CAPA BASE METODO TRIAMGULO DE FERET % QUE PASA
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1Y% ]98,96] 98,88 ]98,76] 98,70 ] 98,52 | 98,52 | 98,47 | 98,40 ] 98,32 ] 98,25 ] 98,17 | 98,06 | 98,02 | 97,99 | 97,95
1” 82,01 ] 81,79 | 81,43 ] 81,22 ] 80,69 | 80,69 ] 80,55 ] 80,32 | 80,10 79,87 | 79,65 | 79,31 | 79,20 | 79,08 | 78,97
¥a” 71,50 | 71,17 ] 70,65 ] 70,35} 69,57 | 69,57 | 69,36 ] 69,03 | 68,70 | 68,37 | 68,04 | 67,55 | 67,38 | 67,21 | 67,04
5 59,23 ] 58,88 | 58,32 ] 58,00 57,17 | 57,17 | 56,94 | 56,59 | 56,23 | 55,88 ] 55,53 | 55,00 | 54,82 | 54,64 | 54,46
3/8” ]51,43] 51,13 ] 50,66 | 50,38 | 49,68 ] 49,68 | 49,48 | 49,18 | 48,88 | 48,58 | 48,28 | 47,83 | 47,68 | 47,52 | 47,37
Ve 41,57 | 41,33 ] 40,95 ] 40,73 ] 40,17 ] 40,17 | 40,01 J 39,77 ] 39,53 ] 39,29 | 39,06 | 38,70 | 38,58 | 38,45 ] 38,33
N°4 | 36,64 | 36,45 ] 36,14 ] 35,97 ] 35,53 | 35,53 | 35,40 | 35,21 ] 35,02 ] 34,83 | 34,64 ] 34,36 | 34,26 ] 34,16 | 34,06
N°10 | 25,24 ] 25,19 | 25,09 ] 25,04 | 24,90 | 24,90 | 24,86 ]| 24,80 | 24,75 | 24,69 | 24,63 | 24,54 ] 24,51 ] 24,48 | 24,45
N°40 | 7,95 | 805 | 822 ] 831 ] 854 ] 854 | 861 | 871 | 881 ] 891 | 901 | 9,17 | 9,21 | 9,26 | 9,31
N°200 | 069} 0,70 J O,71} 0,71} 0,73}073]073}073]0,74]075]0,75]076])076]0,77] 0,77

Fuente: Propia
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COMPROBACION CAPA BASE METODO TRIAMGULO DE FERET % QUE PASA
c c c c c c c c c c c c c c c
Tamiz | S| S~ [Seo[Sv|Se[Se|s|E~ |5~ |22 |Ee] 5] a0
IS £ IS 1S IS £ £ £ £ £ £ £ £ £ 1S
o o o o o o o o o o o o o [e} o
O O O O O O (@] (@] O O (@] O O (@] O
2 ' | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 § 100,0 J 100,0 J 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2” 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 J 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1%” 92,67 ] 9522 |96,95] 92,66 | 88,62 | 90,27 | 93,02 | 94,16 | 93,54 | 94,29 | 93,79 ] 91,45 ] 93,03 | 92,74 | 92,41
1 73,75| 7754 | 82,76 | 79,90 | 77,31 | 74,53 ] 76,37 | 75,90 | 73,96 | 77,12 | 78,61 | 78,27 | 79,83 | 81,50 | 82,89
37 67,10 | 67,78 | 69,59 | 66,88 | 64,35 | 66,19 | 64,56 | 64,82 ] 65,30 | 69,36 | 70,03 |} 71,15 70,71 ] 71,89 | 71,50
n” 56,56 | 55,86 | 56,16 | 54,57 | 53,35 | 54,81 | 53,00 | 53,33 ] 53,33 | 57,04 | 57,12 ] 57,26 | 56,62 | 57,41 | 56,22
3/8” | 50,01 48,75 | 48,39 | 47,37 | 46,45 | 47,72 | 45,89 | 46,13 | 46,31 | 50,26 | 50,16 | 50,07 | 49,53 | 50,22 | 48,92
Y5 41,99 38,55 | 3591 36,86 | 37,19 | 41,06 | 35,76 | 35,20 | 36,58 | 42,02 | 41,71 | 41,47 ] 40,79 | 41,38 | 40,08
N°4 138,04 | 34,48 | 31,48 ] 32,93 | 33,75 | 35,35 ] 31,97 | 30,62 | 32,03 | 37,47 | 37,21 ] 37,03 | 36,78 | 37,47 | 36,82
N°10 | 27,42 | 23,78 | 20,68 | 23,26 | 24,99 | 25,94 | 22,24 | 20,74 | 21,44 | 26,08 | 26,30 | 26,82 | 27,17 | 27,91 | 28,29
N°40 6,31 6,18 6,07 |1 684 | 741 ]| 731 ] 6,48 | 6,07 | 476 | 745 | 810 | 8,85 | 9,62 | 10,58 ] 11,10
N°200 | 0,37 ] 0,33 | 029 | 036 | 039]032]0,28] 020 ]030] 042|037 ] 042 | 046 | 0,73 ] 050
MEDIA ENTRE LA COMBINACION Y VERIFICACION CAPA BASE METODO
TRIANGILO DE FERET DEL % QUE PASA
c c c c c c c c c c c c c c c
O o Nl N=] K= N N Nl O Nl Nl Nl o Nl Nl
'S 'S 'S 'S 'S 'S 'S 'S 'S ‘'S 'S 'S 'S 'S ‘S <
© [5+] 5] [+ [+ [+ © © © © o [s+] [s+] 5] [+ b~
Tamiz | S SnfSol Sv| el Se[S[Sx| oSS s o] axlse| &
IS £ £ £ £ £ IS 1S IS £ £ £ £ £ £ =
o [ [« [«} [«} o o o o o o o [ [ o
O O O (@] O O O O O (@] (@] (@] O O O
27 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 § 100,0 § 100,0 | 100,0 }J 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 § 100,0 § 100,0
2” 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 } 100,0 J 100,0 J 100,0 | 100,0 | 100,0 J 100,0 § 100,0 J 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
11" 95,76 | 97,03 ] 97,85 ] 95,63 | 93,44 | 99,26 | 95,71 | 96,26 | 95,90 | 96,25 | 95,96 | 94,70 | 95,49 | 95,33 | 95,14 | 95,97
1” 77,77 | 79,64 ] 82,09 | 80,56 | 78,98 | 85,35 | 78,43 | 78,08 | 76,97 | 78,48 | 79,13 | 78,79 | 79,51 | 80,28 | 80,91 | 79,64
¥a” 69,26 | 69,45 ] 70,11 ] 68,59 | 66,91 | 72,01 | 66,92 | 66,89 | 66,98 | 68,86 | 69,02 | 69,32 | 69,02 | 69,51 | 69,24 | 68,79
7 57,88 | 57,35 | 57,23 | 56,26 | 55,23 | 61,51 ] 54,94 | 54,93 | 54,76 | 56,46 | 56,32 | 56,12 | 55,71 | 56,01 | 55,34 | 56,38
3/8” 50,72 | 49,93 | 49,51 | 48,85 | 48,04 | 52,18 | 47,65 | 47,63 | 47,58 | 49,41 | 49,21 | 48,94 | 48,59 | 48,85 | 48,13 | 49,00
v 41,78 | 39,91 ] 38,35 ] 38,75 | 38,65 | 43,78 | 37,82 | 37,42 | 38,03 | 40,63 | 40,36 | 40,06 | 39,67 | 39,89 | 39,20 | 39,59
N°4 37,33 | 35,45 | 33,73 | 34,42 | 34,63 | 38,19 | 33,64 | 32,84 | 33,49 | 36,13 | 35,90 | 35,67 | 35550 | 35,78 | 3542 | 35,18
N°10 26,31 | 24,47 | 22,78 | 24,13 | 24,95 | 29,67 | 23,51 | 22,68 | 23,03 | 25,37 | 25,45 | 25,66 | 25,81 | 26,14 | 26,30 | 25,03
N°40 7,08 7,05 7,06 7,54 7,96 | 1489 ) 747 7,27 6,48 8,15 8,54 9,01 9,41 9,90 | 10,17 | 8,34
N°200 050 | 048 | 045 ] 051 J 053 ] 230 ] 046 | 038 | 047 ] 056 ] 053 ] 057 ] 059 | 0,75 | 0,62 | 0,58
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Interpretacion. Este grafico compara Ias medlas de las combmauones obtenidas mediante eI metodo Triangulo de Feret con las verificaciones

Grafico 30.

m Combinacion 1
m Combinacion 3
® Combinacion 5
m Combinacion 7
m Combinacion 9
® Combinacion 11
m Combinacion 13
= Combinacion 15

11/2" " 318 TAMIZ 1/4"

N°10

Media Combinacion vs Comprobacién método Triangulo de Feret capa Base

m Combinacion 2
Combinacion 4
®m Combinacion 6
m Combinacion 8
®m Combinacion 10
® Combinacion 12
= Combinacion 14

N°40 N°200

realizadas. La consistencia en las medias sugiere que el método es confiable para la estabilizacion de suelos aluviales.
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CAPA SUB-BASE METODO TRIANGULO DE FERET

COMBINACION FORMULA CAPA SUB BASE METODO TRIAMGULO DE FERET % QUE
PASA
e o o c e o o o o o o o o o [
S S S S S S S S S S S S S S S
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
© © o [+ © @ o @ © © o © o © @
Tamiz | S~ S [ S| Sx|5e|5e|5~|5=|5=|52]|57|5%|52]|5%5%
€ € £ £ € € £ £ € € £ € £ € £
o o o o o o o o o o o o o o o
O O (&) (@) O (@) O (&) O O (&) O (&) O O
2 14> | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2» | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
17 ]80,87] 80,75 | 80,64 | 80,40 | 79,84 | 79,84 | 79,33 ] 79,28 | 78,95 | 78,63 | 78,52 | 78,11 | 78,04 | 77,92 | 77,74
3/8” |50,23 | 50,03 | 49,83 | 49,47 | 48,69 | 48,69 | 48,03 | 47,92 | 47,44 | 46,92 | 46,77 | 46,30 | 46,27 | 46,16 | 46,26
N°4 |3590| 35,77 | 35,64 | 35,41 ] 34,92 | 34,92 | 34,50 | 34,42 | 34,12 | 33,78 | 33,69 | 33,40 | 33,38 | 33,32 | 33,41
N°10 | 25,10 | 25,05 | 24,99 | 24,91 | 24,75 | 24,75 | 24,63 | 24,59 | 24,49 | 24,36 | 24,33 | 24,26 | 24,27 | 24,27 | 24,38
N°40 | 851 | 855 | 860 | 870 | 894 | 894 | 918 | 919 | 933 | 947 ]| 952 | 9,71 ] 9,75 | 9,81 | 9,93
N°200| 0,72 | 0,73 073 ] 074 ) o075 ] 075 ] 0,76 | 0,76 | 0,77 | 0,78 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,80 | 0,81
COMPROBACION CAPA SUB BASE METODO TRIAMGULO DE FERET % QUE PASA
o o o o [ o o o o o o o o o o
S S S S S S S S S S S S S S S
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
[+ © [+ [+ [+ © © © © © © @ © © [+
Tamiz [ £ | S | SofSv|SwfSe| 5|5 552|558 53|53]58
= € € € = € € € € € € € € € £
[} o o [} [} o o o o o o o o o o
o o (@] (@] o o O O o o O (@] o O o
2 %> | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2» | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1” | 79,27 7557 | 71,19 | 77,83 ] 83,28 | 79,42 | 79,82 | 78,91 | 76,22 | 73,32 | 75,87 | 78,38 | 80,71 | 77,05 | 73,83
3/8” | 53,18 | 49,56 | 45,75 | 49,07 | 51,60 | 48,44 | 47,75 ] 48,99 | 46,80 | 46,61 | 47,42 | 49,90 | 51,86 | 49,31 | 47,55
N°4 13797 37,28 | 34,52 ] 35,94 | 36,76 | 36,41 | 35,78 | 37,06 | 35,18 | 34,88 | 35,81 | 37,26 | 38,97 | 37,06 | 36,73
N°10 | 27,02 | 27,56 | 26,70 | 27,14 | 26,81 | 26,79 | 25,16 | 27,75 | 26,57 | 26,94 | 26,43 | 27,46 | 28,44 | 27,68 | 28,56
N°40 | 848 | 10,10 | 12,59 10,22] 839 | 848 | 806 |11,81] 893 | 7,38 | 890 | 10,72] 12,76 | 11,83 | 11,06
N°200 | 067 | 050 [ 032 ] 037 | 038 ] 050 ] 052] 062 037]026]037]040] 050/ 0421 036
MEDIA ENTRE LA COMBINACION Y VERIFICACION CAPA SUB BASE METODO
TRIANGULO DE FERET DEL % QUE PASA
[ o [ o o o o [ o [ o o o o [
S S S S S S S S S S S S S S S
3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 8 3 <
Tamiz [ 2| S| Sof vl sw|sef el el solsafsa) e S0l 53548] §
£ € = £ £ £ £ £ £ = £ £ £ £ £ =
o o o o o o o o o o o o o o o
(&) O O O (&) O O (&) O O (&) (&) O O (&)

2 1/2” 100,0 | 100,0 | 100,0 § 100,0 § 100,0 | 100,0 } 100,0 | 100,0 | 100,0 § 100,0 | 100,0 § 100,0 |} 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2” 100,0 | 100,0 { 100,0 | 100,0 § 100,0 | 100,0 ] 100,0 } 100,0 | 100,0 § 100,0 | 100,0 § 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1” 80,06 | 78,12 | 75,77 | 79,11 | 81,54 | 81,54 | 79,63 | 79,10 | 77,57 | 75,93 | 77,18 | 78,24 | 79,36 | 77,48 | 75,76 | 78,41

3/8” 51,69 | 49,80 | 47,75 | 49,27 | 50,12 | 50,12 | 48,57 | 48,45 | 47,12 | 46,76 | 47,09 | 48,07 | 48,98 | 47,71 | 46,90 | 48,54

N©°4 36,92 | 36,52 | 35,07 | 35,67 | 35,83 | 35,83 | 35,65 | 35,72 | 34,65 | 34,33 | 34,73 | 35,28 | 36,07 | 35,14 | 35,03 | 35,49

N°]_O 26,04 | 26,27 | 25,84 | 26,00 | 25,76 | 25,76 | 25,75 | 26,12 | 25,51 | 25,62 | 25,36 | 25,81 | 26,27 | 25,92 | 26,39 | 25,89

N°40 8,49 9,29 | 10,40 | 9,43 8,66 8,66 8,71 110,42 | 9,13 8,36 9,20 | 10,20 | 11,15 | 10,77 ] 10,48 | 9,52

N©°200 0,70 0,60 0,48 0,52 0,53 0,53 0,61 0,69 0,53 0,45 0,54 0,56 0,63 0,58 0,54 0,56
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Grafico 31. Media Combinacién vs Comprobacion método Triangulo de Feret capa sub Base
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Interpretacion: Este grafico muestra la comparacion de las medias para la capa sub-base. La estabilidad de las medias indica que el método es

efectivo en la caracterizacion de los materiales para esta capa.

N°4
TAMIZ

® Combinacion 1
m Combinacion 3
®m Combinacion 5
m Combinacion 7
m Combinacion 9
m Combinacion 11
® Combinacion 13
m Combinacion 15

®m Combinacion 2
Combinacion 4
®m Combinacion 6
m Combinacion 8
m Combinacion 10
m Combinacion 12
= Combinacion 14

N°10 N°40 N°200
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CAPA BASE METODO GRANULOMETRICO

COMBINACION FORMULA CAPA BASE METODO GRANULOMETRICO % QUE PASA
[ o o o [ o o o o o e o o o o
Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne)
2 2 2 2 2 2 E I 2 2 I g 2 g 2
Tamiz | S| S| S| SvfSwl Sl o] Soffol sl ol safsalsa)5n
= £ £ £ = £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
o o o o o o o o o o o o o o o
O O (&) (&) O O O O O O ©) O (&) O (&)
2 % | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2” ]100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1%” ]9963] 99,25 | 98,88 ] 98,51 ] 98,13 97,76 | 97,39 | 97,01 ]| 96,64 | 97,01 | 97,40 | 97,79 ] 98,18 | 98,19 | 97,94
1 84,01 | 82,88 | 81,75 80,63 ] 79,50 | 78,37 | 77,25 | 76,12 | 74,99 | 76,14 | 77,39 | 78,63 | 79,88 | 79,99 | 78,93
%> | 7459 72,94 | 71,29 | 69,64 | 67,98 | 66,33 | 64,68 | 63,03 | 61,38 | 62,96 | 64,21 | 65,47 | 66,72 | 66,35 | 67,18
14”  16253)] 60,77 | 59,00 | 57,24 | 55,47 | 53,71 | 51,94 | 50,18 | 48,41 | 50,10 | 51,43 | 52,77 | 54,11 | 53,72 | 54,61
3/8” |54,27| 52,77 | 51,26 | 49,76 | 48,25 | 46,75 | 45,24 | 43,74 | 42,23 | 43,66 | 44,71 | 45,76 | 46,81 | 46,40 | 47,52
v | 4383 42,63 | 41,43 40,24 | 39,04 | 37,84 | 36,64 | 35,45 | 34,25 | 35,38 | 36,21 | 37,04 | 37,87 | 37,54 | 38,46
N°4 | 3844 37,49 | 36,54 | 35,59 | 34,64 | 33,69 | 32,74 | 31,78 | 30,83 | 31,72 | 32,34 | 32,96 | 33,58 | 33,28 | 34,18
N°10 | 25,85 2555 | 25,26 | 24,97 | 24,67 | 24,38 | 24,08 | 23,79 | 23,49 | 23,74 | 23,78 | 23,81 ] 23,85 | 23,62 | 24,54
No40 | 708 | 759 | 809 | 859 | 9,10 | 9,60 | 10,11 ] 10,61]11,22]1059] 9,96 | 9,32 ] 869 | 857 | 9,36
N°200 | 0,64 | 067 | 070 | 0,73 | 0,76 | 0,79 | 0,81 | 0,84 | 0,87 | 084 | 0,80 | 0,76 | 0,73 | 0,72 | 0,77
COMPROBACION CAPA BASE METODO GRANULOMETRICO % QUE PASA
[ o [ [ [ o o o o o o [ o o [
§e) §e) S ie) §e) §e) e S §e) §e) e je) §e) S S
2 8 2 8 2 g 3 3 g g 3 3 g 8 2
Tamiz | S| Sov [SofSvfSwlSelSnlSelSelsalsa)lsa]5a]53] 59
= £ £ £ = £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
o o o o o o o o o o o o o o o
O O (&) (&) O O O o (&) (&) O O O O O
2 14» | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0
2” ]100,0| 1200,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 00,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1%” |9510] 93,94 | 92,98 ] 92,38 | 91,83 ] 91,34 | 90,90 | 90,60 | 95,29 | 100,0 | 95,67 | 91,46 | 87,20 | 90,08 | 88,98
1” 8110 7825 | 76,11 | 76,17 | 76,49 | 76,48 | 76,68 | 77,06 | 81,79 | 86,58 | 81,30 | 76,16 | 70,93 | 74,78 | 75,96
3% 169,35] 66,92 | 64,62 | 64,55 | 64,64 | 64,46 | 64,48 ] 64,69 | 68,43 | 72,64 ]| 68,04 | 63,63 | 59,01 | 61,74 | 63,02
” |58,73] 55,10 | 51,64 | 50,89 | 50,28 | 49,40 | 48,73 ] 48,25 | 52,74 | 57,71 | 53,07 ]| 48,59 | 43,88 | 46,50 | 47,65
3/8” | 51,49 48,11 | 44,48 | 43,58 | 42,69 | 41,60 | 40,71 | 40,11 | 44,02 | 48,40 | 44,89 | 41,63 | 38,08 | 40,93 | 42,53
Y4” | 4140 38,85 | 36,54 | 35,75 | 34,97 | 34,00 | 33,42 | 32,74 | 35,10 | 38,14 | 35,82 | 33,74 | 31,38 | 33,15 | 33,95
N°4 36,58 | 34,67 | 33,61]32,83]32,03]31,08] 30,46 29,77 | 31,24 | 33,40 | 31,94 | 30,73 | 29,24 | 30,41 | 30,94
N°10 | 24,37 | 24,96 | 25,96 | 25,67 | 25,32 | 24,85 | 24,76 | 24,47 | 23,37 | 22,96 | 23,12 | 23,61 | 23,64 | 23,68 | 23,74
N°40 | 6,01 | 851 |11,29]11,93] 1251|1317 ]13,82|1445)]11,14| 851 | 853 | 888 | 8,84 | 9,51 | 10,36
N°200 ]| 0,36 | 056 [ 083 ] 0,86 | 089 | 0,92 | 094 ] 098 | 037 | 044 | 052 | 064 | 0,75 | 0,74 | 0,85
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MEDIA ENTRE LA COMBINACION Y VERIFICACION CAPA BASE METODO
GRANULOMETRICO DEL % QUE PASA
o o o o o o o o o o o o o o o
) i) ) i) R ] ) ) ! ) 9 ) ] ) ]
Q Q Q Q Q (&) Q Q Q Q Q Q (&) Q (&) <
@ © © © © [+ @ @ © @ [+ @ [+ o [+ -_
Tamiz[ [ S| S| Sv|Sw|Se| S| S| 552575952 53| 58] &
[S [= [S [= [= IS [S [S [= [S IS [S IS [S IS =
o o o o o o o o o o o o o o o
O o O o o O (@] O O O (@] O O (@] (@]
24 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2” ] 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1% | 97,34 | 96,56 | 95,88 | 95,39 | 94,93 | 94,50 | 94,08 | 93,75 | 95,96 | 98,50 | 96,53 | 94,57 | 92,53 | 94,04 | 93,36 | 95,18
1” | 8254|8053 | 7888 | 7837 | 77,98 | 77,42 | 76,96 | 76,59 | 78,32 | 81,19 | 79,32 | 77,39 | 75,27 | 77,34 | 77,43 | 78,35
Y4” | 71,92 | 69,86 | 67,87 | 67,04 | 66,29 | 65,39 | 64,58 | 63,86 | 64,81 | 67,63 | 66,10 | 64,54 | 62,74 | 64,01 ] 65,07 | 66,07
2 | 60,60 | 57,86 | 55,20 | 53,97 | 52,81 | 51,51 | 50,31 | 49,20 | 50,53 | 53,77 | 52,24 | 50,64 | 48,73 | 49,98 | 51,01 | 52,47
3/8” | 52,86 | 50,39 | 47,75 | 46,57 | 45,39 | 44,10 | 42,92 | 41,89 | 43,12 | 4597 | 44,80 | 43,64 | 42,22 | 43558 ] 44,96 | 45,25
Ya” | 42,60 | 40,70 | 38,91 | 37,93 ] 36,95 ] 35,87 | 34,99 | 34,06 ]| 34,67 | 36,73 | 36,01 | 3535 | 34,47 | 3527 ] 36,13 ]| 36,64
N°4 | 37,50 | 36,05 | 35,05 | 34,18 | 33,31 | 32,36 | 31,58 | 30,76 | 31,04 | 32,55 | 32,14 | 31,82 | 31,34 | 31,81 | 32,52 | 32,88
N°10 | 25,10 | 25,25 | 25,61 | 25,32 | 25,00 | 24,61 | 24,42 | 24,13 | 23,43 | 23,35 | 23,45 | 23,71 | 23,75 | 23,65 | 24,13 | 24,32
N°40 | 652 | 803 | 956 | 10,13 | 10,67 | 11,25 | 11,82 ] 12,38 | 11,13 | 949 | 922 | 9,10 | 876 | 9,03 | 9,84 9,68
N°200 | 048 | 062 J 0,76 | 0,79 ] 082 ] 0,85 ] 0,88 | 091 | 057 | 061 | 065 ] 0,70 | 0,74 ] 0,73 ] 0,81 0,72
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Grafico 32. Media Combinacién vs Comprobacion método Granulométrico capa Base
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Interpretacion: Este grafico muestra las medias de las combinaciones y comprobaciones del método granulométrico. Las diferencias observadas
sugieren que, aunque el método es Util, puede haber variaciones que afecten la precision de los resultados.

Combinacion 4 mCombinacion 5 m Combinacion 6

m Combinacion 7 ®Combinacion 8 = Combinacion 9

% QUE PASA




CAPA SUB-BASE METODO GRANULOMETRICO

COMBINACION FORMULA CAPA SUB BASE METODO GRANULOMETRICO % QUE
PASA
o o o o o o o [ o o o o o o o
S S S S S S S S S S S S S S S
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
© [+ © © © © © [+ © [+ © [+ © [+ [+
Tamiz [ S| S [SofSv[Sw|Se| 5| 5|55 52|55 55|52
€ £ € € € € € = € £ € £ € £ £
o [} o o o o o [} o o o o o o o
o (@] O o O O O o O o O o O (@] o
2 1> 1100,0 | 100,00 | 100,0 § 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2> 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 § 100,0 § 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
12 | 7889 79,01 | 79,48 | 80,06 | 80,64 | 81,21 | 77,22 | 78,37 | 78,95 | 74,99 | 76,13 | 77,26 | 78,38 | 78,94 | 79,45
3/8” | 47,69 | 47,79 | 48,34 | 49,03 | 49,72 | 50,45 | 45,33 | 46,75 | 47,44 | 42,23 | 43,70 | 45,20 | 46,71 | 47,48 | 48,46
N°4 34,30 | 34,36 | 34,70 | 35,13 | 35,56 | 36,02 | 32,80 | 33,69 | 34,12 | 30,83 | 31,75 32,71 | 33,66 | 34,15 | 34,79
N°10 | 24,63 | 24,63 | 24,72 | 24,83 | 24,94 | 25,08 | 24,13 | 24,38 | 24,49 | 23,49 | 23,76 | 24,06 | 24,35 | 24,51 | 24,79
N°40 | 9,40 9,34 912 | 885 | 858 | 832 |10,13] 9,60 | 9,33 111,12]110,60] 10,10} 959 | 9,35 | 9,16
N°200 ] 0,78 0,77 0,76 | 0,74} 073})071)})081]079]077]087]084]081]078] 0,77 | 0,76
COMPROBACION CAPA SUB BASE METODO GRANULOMETRICO % QUE PASA
S S S S S S S S S S S S S S S
Tamiz [ S| So [So| S| Sw|Se|5~[5-|5=|52| 525525552
= € € € = € € € € € € € € € €
o o o [} o o o o o o o o o o o
O o (@] (@] O o O O o O O (@] o O (@]
2 %> | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2» | 100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1” | 7927 7557 | 71,19 ] 77,83 ] 83,28 | 79,42 | 79,82 | 78,91 | 76,22 | 73,32 ] 75,87 | 78,38 | 80,71 | 77,05 | 73,83
3/8” | 53,18 | 49,56 | 45,75 | 49,07 | 51,60 | 48,44 | 47,75 | 48,99 | 46,80 | 46,61 | 47,42 | 49,90 | 51,86 | 49,31 | 47,55
N°4 | 37,97 | 37,28 | 34,52 | 35,94 | 36,76 | 36,41 | 35,78 | 37,06 | 35,18 | 34,88 | 35,81 | 37,26 | 38,97 | 37,06 | 36,73
N°10 | 27,02 27,56 | 26,70 | 27,14 | 26,81 | 26,79 | 25,16 | 27,75 ] 26,57 | 26,94 | 26,43 | 27,46 | 28,44 | 27,68 | 28,56
N°40 | 848 | 10,10 | 12,59 ] 10,22 8,30 | 8,48 | 806 | 11,81 ] 893 | 7,38 | 8,90 | 10,72 | 12,76 | 11,83 | 11,06
N°200 | 0,67 0,50 032)]037)]03])]050])052]062]037]021]037]0407]0501] 042 ] 0,36
MEDIA ENTRE LA COMBINACION Y VERIFICACION CAPA SUB BASE METODO
GRANULOMETRICO DEL % QUE PASA
S S S S S S S S S S RS S S S S
gl1g lglg g 18l 1218 |8 18 1 18 |18 1% <
Tamiz | S S| SofEvSo| SefSn] Sl fal S) Saf Saf Sl Saffa) B
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ [S £ £ £ p
o o o o o o o o o o o o o o o
) 8] o ) o 8} o) ) ) ) ) 8] ) 8] 8]
2 14> | 1000 | 1000 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 200,0 | 100,0 | 2000 | 1000 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 00,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1” 80,83 | 78,34 | 76,21 | 79,23 | 82,18 | 80,59 | 76,72 | 74,43 | 77,81 | 79,70 | 79,79 | 78,18 | 76,47 | 76,19 | 76,81 | 78,20
3/8” | 49,79 | 48,20 | 46,94 | 49,75 | 52,47 | 51,20 | 46,90 | 45,21 | 46,71 | 46,08 | 46,64 | 45,71 | 44,65 | 47,07 ]| 48,89 | 47,70
N°4 | 3513|3476 ]| 34,86 | 36,35 | 37,81 | 37,00 | 34,45 | 33,93 | 33,94 | 3302 | 34,21 | 33,12 | 31,89 | 35,77 | 36,93 | 34,85
N°10 | 2525 | 25,49 | 26,00 | 25,98 | 25,95 | 25,84 | 25,17 | 25,71 | 24,83 | 24,16 | 25,05 | 24,78 | 24,50 | 26,02 | 26,23 | 25,39
N°40 | 929 | 9,88 | 1056 | 950 | 838 | 9,05 | 1078 ] 10,72 | 10,67 | 10,35 | 10,89 | 10,78 | 10,63 | 10,58 | 10,47 | 10,24
N°200 | 0,79 | 0,81 | 092 | 074 | 051 | 063 ] 0,79 | 095 | 0,84 | 077 | 075 | 0,74 | 0,72 ] 068 | 065 | 0,74
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Grafico 33. Media Combinacion vs Comprobacion método Granulométrico capa sub-Base
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Interpretacion: Este grafico compara las medias para la capa sub-base. Las discrepancias pueden indicar la necesidad de ajustar las combinaciones
de materiales para mejorar la estabilidad.

m Combinacion 1 = Combinacion 2 = Combinacion 3

Combinacion 4 ®m Combinacion5 = Combinacion 6

m Combinacion 7 = Combinacion 8 = Combinacion 9

% QUE PASA
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CAPA BASE METODO GRAFICO

COMBINACION FORMULA CAPA BASE METODO GRAFICO % QUE PASA
[ o o o [ o o o o o o o o o o
s s 5 s s s 5 5 s s 5 A s s s
Tamiz | S S [ S| Sv|5Se|Se|5~|5=|5=|52|57]|5% 525354
= € € £ = € € € € € € € € € £
[} o o [} [} o o o o o o o o o o
o o (@] (@] o o O O o o O (@] o O o
2 %” |100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2” ]100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1% 199,95] 99,72 | 99,47 | 99,22 | 98,97 | 98,73 | 98,42 | 98,23 ] 97,98 | 97,74 | 97,49 | 97,24 ] 96,99 | 96,75 ] 96,50
1 84,97 | 84,37 | 83,61 ]82,85]8210]81,34]80,41]7982]79,06]7830]|7755] 76,79 76,03 | 75,27 | 74,51
¥ | 76,00 74,45 | 73,42 ] 72,40 ] 71,37 | 70,35 | 69,09 | 68,30 | 67,27 | 66,25 | 65,22 | 64,20 | 63,17 | 62,15 | 61,12
14”  164,05)] 62,38 | 61,29 | 60,19 | 59,09 | 58,00 | 56,65 | 55,81 | 54,71 | 53,61 | 52,52 | 51,42 | 50,32 | 49,23 | 48,13
3/8” | 5557 | 54,04 | 53,12 ] 52,20 | 51,28 | 50,36 | 49,23 | 48,51 | 47,59 | 46,67 | 45,75 | 44,83 | 43,91 | 42,98 | 42,06
v | 44,86 | 4364 | 42,91 42,17 | 41,44 | 40,71 ]| 39,81 | 39,24 | 38,51 | 37,78 | 37,05 | 36,31 | 35,58 | 34,85 | 34,12
N°4 | 39,26 | 38,25 | 37,67 | 37,00 | 36,52 | 35,94 | 35,24 | 34,79 | 34,21 | 33,64 | 33,06 | 32,49 | 31,91 | 31,34 | 30,76
N°10 | 26,10 | 25,61 | 25,45 | 25,30 | 25,14 | 24,99 | 24,80 | 24,67 | 24,52 | 24,36 | 24,21 | 24,05 ]| 23,90 | 23,74 | 23,59
N°40 | 665 | 6,83 | 718 | 753 | 788 | 823 | 866 | 893 | 9,29 | 9,64 | 9,99 ]| 10,34 ] 10,69 | 11,04 | 11,39
N°200 | 062 | 0,63 | 065 | 0,67 | 069 | 0,71 ] 0,73 | 0,75 ] 0,77 | 0,79 | 0,81 | 0,83 | 0,85 | 0,87 | 0,89
COMPROBACION CAPA BASE METODO GRAFICO % QUE PASA
c c oy c c c c c c c c c c c c
S S S S S S S S S S S S S S S
& & & & & & & & & & & & & & &
Tamiz | s | S~ [Sof5v[5e|5e|5~|5=|5°|52|57|5%]|52|5%]5%
= € £ £ = € € S € € € S € IS £
[«] o o o [«] o o o o o o o o o o
O (@) o O O O O O O o O O (@) O o
2 %> | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2” | 100,0] 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1% | 9654 9589 | 94,80 | 94,57 | 94,07 | 91,50 | 89,31 ] 85,44 | 88,81 | 92,18 | 92,10 ] 91,99 | 91,93 | 93,53 | 90,35
1” |81,42| 82,87 | 83,73]84,61]8552]81,26]7647]71,43]76,99]8255]80,22]77,76 | 75,45 | 78,60 | 80,99
% | 7386 75,65 | 76,75 ] 78,05 ] 79,29 | 73,88 | 67,90 | 61,74 | 66,65 | 71,54 | 68,71 | 65,90 | 63,28 | 64,99 | 71,58
% 161,10 | 62,29 | 63,60 | 64,32 | 65,45 | 60,38 | 55,15 | 49,39 | 54,25 | 59,08 | 56,54 | 54,00 | 51,68 | 54,44 | 56,02
3/8” |54,45] 55,10 | 56,01 | 56,26 | 57,36 | 52,21 | 47,16 | 41,46 | 47,17 | 52,86 | 49,49 | 46,06 | 42,94 | 47,29 | 48,53
Ys” 44,07 | 44,68 | 45,37 | 45,54 | 46,65 | 43,04 | 39,53 | 35,09 | 38,46 | 41,84 | 39,38 | 36,62 | 34,28 | 40,12 | 38,59
N°4 139,02 39,51 | 40,25 ] 40,54 | 42,02 | 39,09 | 36,02 | 32,12 | 34,92 | 37,73 ] 35,66 | 33,28 | 31,31 | 37,08 | 35,24
N°10 | 27,14 | 27,60 | 28,28 | 28,67 | 30,36 | 29,04 | 27,88 | 25,80 ] 26,71 | 27,64 | 26,63 | 25,56 | 25,37 | 27,88 | 27,06
N°40 | 554 | 6,04 | 656 | 7,31 | 6,48 | 847 | 9,91 |1086] 9,94 | 9,04 | 9,73 | 10,97 ] 11,59 | 12,38 ] 11,18
N°200 | 0,26 | 0,24 | 025 ] 032 ]| 0,18 ] 0,30 | 0,36 | 0,39 | 0,42 | 0,47 | 0,50 | 0,60 | 0,66 | 0,60 | 0,75
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MEDIA ENTRE LA COMBINACION Y VERIFICACION CAPA BASE METODO GRAFICO
DEL % QUE PASA
o o o o o o o o o o o o o o o
) ] S S S ] S S S S S S S ] S
Q Q Q (&) Q Q Q Q Q Q Q (&) Q Q Q <
@ © [+ [+ @ © © © © [+ @ [+ o © @ -_
Tamiz[ [ S| S| Sv| S| Sefs[S=|5of5a]54| 55253 54| &
S IS £ £ £ S IS S [S £ S £ S IS S =
o o o o o o o o o o o o o o o
O O (@] O (@] O O o o (@] O (@] (@] O (@]
2Y5” | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2” 1 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1% | 98,23 | 97,78 | 97,10 | 96,87 | 96,49 | 95,04 | 93,76 | 91,61 | 93,28 | 94,92 | 94,76 | 94,58 | 94,43 | 95,12 | 93,37 | 95,14
1” | 8317 | 8362|8367 | 8373|8379 8130 7842 | 7551 | 78,02 | 80,40 | 78,87 | 77,27 | 75,74 | 76,92 | 77,69 | 79,82
Y | 7492 ] 75,05 | 75,07 ] 75,17 | 75,23 | 72,09 | 68,49 | 64,94 | 66,96 | 68,84 | 66,94 | 65,04 | 63,23 ] 63,55 ] 66,15 | 69,30
Y5 | 62,56 | 62,33 | 62,43 | 62,22 | 62,19 | 59,18 | 55,90 | 52,50 | 54,48 | 56,28 | 54,49 | 52,69 | 51,00 | 51,77 | 51,92 | 56,63
3/8” | 55,00 | 54,57 | 54,55 | 54,19 | 54,23 | 51,28 | 48,18 | 44,85 | 47,38 | 49,67 | 47,58 | 45,44 | 43,42 | 45,09 ] 45,18 | 49,21
Ya» | 44,46 | 44,16 | 44,12 | 43,83 | 43,97 | 41,86 | 39,67 | 37,11 ] 38,48 | 39,76 | 38,19 ] 36,46 | 34,93 | 37,39 ] 36,28 ] 39,91
N°4 | 39,14 | 38,87 | 38,94 | 38,78 | 39,17 | 37,48 | 35,62 | 33,43 | 34,56 | 35,62 | 34,34 | 32,88 | 31,61 | 34,09 | 32,92 | 35,74
N°10 | 26,62 | 26,58 | 26,83 | 26,93 | 27,63 | 26,94 | 26,29 | 25,23 | 25,59 | 25,95 | 25,39 | 24,79 | 24,62 | 25,73 | 25,27 | 26,01
N°40 | 607 | 642 | 6,86 | 742 | 715 | 835 | 927 | 985 | 961 | 933 | 9,86 | 1065 ] 11,13 | 1169 | 11,28 | 881
(N°200 | 0,40 | 0,39 | 040 | 046 | 0,36 | 046 | 051 ] 054 | 057 | 061 | 064 | 070 ] 0,75 J 0,72 | 0,81 | 054
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Grafico 34. Media Combinacion vs Comprobacion método Grafico capa Base
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Interpretacion: Este grafico compara las medias de las combinaciones y verificaciones del método gréfico para la capa base. La consistencia en los

resultados respalda la precision del método grafico en la estabilizacion de suelos.
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CAPA SUB-BASE METODO GRAFICO

COMBINACION FORMULA CAPA SUB BASE METODO GRAFICO % QUE PASA
c c c c c c c c c c c c c c c
Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne)
e g 2 2 e g S g g g I g g g 2
Tamiz | S S| Sof S SwffolSnl ol Sl safSalsalsalEn] Sy
= £ £ £ = £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
o o o o o o o o o o o o o o o
(&) O O (&) (&) (&) O O (&) (&) O O O O (&)
2 1%» | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2” ]100,0| 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
17 | 84,97| 84,37 | 83,61]82,82]82,10]81,34]| 8059 79,83 79,07 | 78,32 | 77,56 | 76,80 | 76,04 | 75,29 | 74,53
3/8” | 5557 54,05 | 53,13 52,16 | 51,28 | 50,36 | 49,44 | 48,52 | 47,60 | 46,68 | 45,76 | 44,84 | 43,92 | 43,00 | 42,08
N°4 139,26 38,25 | 37,67 | 37,07 | 36,52 | 35,95 | 35,37 | 34,80 | 34,22 | 33,65 | 33,07 | 32,50 | 31,92 | 31,35 | 30,77
N°10 | 26,10 | 25,61 | 25,45 | 25,29 | 25,14 | 24,99 | 24,83 | 24,68 | 24,52 | 24,37 | 24,21 | 24,06 ]| 23,90 | 23,75 | 23,59
N°40 | 665 | 683 | 7,18 | 755 | 7,88 | 823 | 858 | 8,93 ] 9,28 | 9,63 | 9,98 | 10,33 ] 10,68 | 11,03 | 11,38
N°200 | 062 | 063 | 065 ] 067 | 069 | 0,71 | 073 | 0,75 J 0,77 | 0,79 | 0,81 | 0,83 | 0,85 | 0,87 | 0,89
COMPROBACION CAPA SUB BASE METODO GRAFICO % QUE PASA
[ o [ [ [ o o o o o o [ o o [
Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne) Ne)
2 2 2 2 2 2 I I 2 2 I g 2 g 2
Tamiz [E=f S| S| Sv|Sw|SefS~[5=|5-[52[5=|5[5=2[5= 5
= £ £ £ = £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
o o o o o o o o o o o o o o (@)
O O O (&) O (&) O O (&) (&) O (&) O O O
2 %» | 100,0 | 100,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0
2» ]100,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1” |s8142| 82,88 | 83,73 84,61|85,52 81,26 | 76,47 | 71,43 76,99 | 81,72 | 80,22 | 77,76 | 75,45 | 78,60 | 80,98
3/8” |54,45] 55,10 | 56,01 | 56,26 | 57,36 | 52,21 | 47,16 | 41,46 | 47,17 | 53,22 | 49,49 | 46,06 | 42,94 | 47,29 | 48,52
N°4 139,02 39,49 | 40,25 ] 40,54 | 42,02 | 39,09 | 36,02 | 32,12 | 34,92 | 39,04 | 35,66 | 33,28 | 31,31 | 37,08 | 35,20
N°10 | 27,14 | 27,58 | 28,28 | 28,67 | 30,36 | 29,04 | 27,88 | 25,80 ] 26,71 | 28,10 | 26,63 | 25,56 | 25,37 | 27,88 | 27,00
N°40 | 554 | 6,04 | 656 | 7,31 | 6,48 | 847 | 9,91 |1086] 994 | 9,13 | 9,73 | 10,97 ] 11,59 | 12,38 | 11,12
N°200 | 0,26 | 0,24 | 025 ] 0,32 | 0,18 ] 0,30 | 0,36 | 0,39 | 0,42 | 0,39 | 0,50 | 0,60 | 0,66 | 0,60 | 0,70
MEDIA ENTRE LA COMBINACION Y VERIFICACION CAPA SUB BASE METODO
GRAFICO % QUE PASA
c c oy c c c c c c c c c c c c
S S S S S S S S S S S S S S S
8 e e 8 e 8 8 8 8 g 8 3 g S 8 <
Tamiz | S| S| SofSv|SofSelSnfSe)fofsa)Sal snfSa) s5fSa) §
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ € £ = € =
o o o o o o o o o o o o o [«] o
O O O O O O O O O O O O (@) O O
2 14> | 100,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 00,0 | 100,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0
2” 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 § 100,0 } 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 § 100,0 § 100,0 } 100,0 | 100,0 | 100,0
1” 83,17 | 83,62 | 83,67 | 83,71 ] 83,79 ] 81,30 | 78,50 | 75,51 | 78,03 | 80,00 | 78,88 | 77,28 | 75,75 | 76,93 | 77,69 | 79,80
3/8” | 5500|5457 | 5455 | 54,17 | 54,24 | 51,28 | 48,29 | 44,85 | 47,39 | 49,84 | 47,59 | 45,45 | 43,43 | 45,10 | 45,19 | 49,23
N4 13914 | 3886 | 38,94 | 38,77 | 39,18 | 37,49 | 35,69 | 33,43 | 34,57 | 36,24 | 34,34 | 32,80 | 31,62 | 34,00 | 32,01 ] 35,78
N°10 | 2662 | 2657 | 26,83 | 26,93 | 27,63 | 26,94 | 26,31 | 25,23 | 25,50 | 26,17 | 25,39 | 24,79 | 24,63 | 25,73 | 25,24 | 26,03
N°40 | 607 | 642 | 686 | 7,43 | 715 | 835 | 922 | 985 | 9,60 | 9,38 | 9,85 | 1065 | 12,23 | 11,60 | 11,25 ] 8,81
N°200 0,40 0,39 0,40 0,46 0,36 0,46 0,51 0,54 0,57 0,56 0,64 0,70 0,75 0,72 0,79 0,53
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Grafico 35. Media Combinacion vs Comprobacion método Grafico capa sub-Base
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Interpretacion: Este grafico presenta la comparacién de las medias para la capa sub-base usando el método grafico. Las diferencias observadas
resaltan la importancia de considerar las especificaciones técnicas al seleccionar materiales.
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4.2 ESTADISTICA INFERENCIAL.

Se realiz6 un analisis de estadistica inferencial que incluye la evaluacion de las
combinaciones por formula y comprobaciones utilizando las:

Medias: se calcularon las medias de los resultados obtenidos por cada método.

Medianas: se calcularon las medianas de los resultados obtenidos por cada método.
Desviaciones estandar: se calcularon las desviaciones estandar de los resultados obtenidos
por cada método.

Varianzas: se calcularon las varianzas de los resultados obtenidos por cada método.

Este analisis permitio evaluar la consistencia y confiabilidad de cada combinacion y
método en la medicion del tamafio de particula de los materiales.

La estadistica inferencial se enfocé en determinar si existen diferencias significativas entre
los métodos granulométricos, identificar entre qué pares de métodos se presentan esas
diferencias y evaluar la consistencia y confiabilidad de cada método a través de medidas

métricas de estadistica inferencial.

4.3 DETERMINACION DEL TIPO DE TRATAMIENTO

Dado que objetivo es comparar los tres métodos para la estabilizacion granulometrica de
suelos aluviales, y que se cuenta con una variable (los métodos de estabilizacién
granulométrica), se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) para determinar si existen
diferencias significativas entre los métodos.

EI ANOVA es una prueba estadistica que te permitira comparar las medias de mas de dos
grupos, en este caso, los tres métodos granulométricos. Al realizar un ANOVA, se podra
determinar si hay diferencias significativas entre los métodos en términos de su eficacia
en la estabilizacion granulométrica de suelos aluviales.

Ademas del ANOVA, también se podra considerar realizar pruebas post hoc, como la
prueba de Tukey, para identificar qué métodos especificos difieren entre si en caso de que
el ANOVA indique diferencias significativas. Para lo cual se realizé un analisis de la
combinacién y la comprobacion mediante una estadistica inferencia y utilizando datos de
la media para cada método y capa base como sub base ya que la prueba anova en sus

calculos analiza la varianza y ver sus diferencias para cada combinacion.
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44 PRUEBA DE HIPOTESIS.

La prueba de hipotesis debe establecer la hipétesis nula (HO) y alternativa (H1).

(HO) La hipotesis nula plantea que no existen diferencias significativas entre los métodos
de estabilizacion granulométrica, (H1) la hipdtesis alternativa, Con una comparacion
procedimental y de resultados de los métodos Tridngulo de Feret, granulométrico y gréfico
permite establecer una certidumbre confiable entre ellos en el proceso de estabilizacion
granulométrica de suelos aluviales, esto quiere decir que al menos un método es
significativamente diferente de los otros. El célculo del valor de F y el p-valor que realiza
el ANOVA para obtener el valor de F y el p-valor asociado. El valor de F te indicara si
existen diferencias significativas entre los grupos, mientras que el p-valor te permitird
determinar la significancia estadistica de estas diferencias. En la Interpretacion de los
resultados, Si el valor de p es menor que el nivel de significancia establecido
(generalmente 0.05), puedes rechazar la hip6tesis nula y concluir que al menos un método
es significativamente diferente de los otros. En caso contrario, no tendrias evidencia

suficiente para rechazar la hipétesis nula.

ANALISIS DE VARIANZA

Orlg_en_de las Suma de cuadrados GL Promedio de los =
variaciones cuadrados
ok o _sCt _ Mt
Entre grupos | SC wawmiento = 2ieq 1 (X;_%)? | k-1 CM .= Py = Morror

Dentro de los

i _ _ SC
SC error= Z?:l Z}l;l(xi]—xi)z N-k CM error = Lil ----

grupos N-K
Total SC ot = Xfq Y7Ly (%y-%)? | N-1
4.4.1 CapaBase
TAMIZ TRIANGULO DE FERET GRANULOMETRICO MEDIA GRAFICO MEDIA DEL %
MEDIA DEL % QUE PASA DEL % QUE PASA QUE PASA
2” 100,00 100,00 100,00
1% 95,98 95,20 95,18
1” 79,66 78,37 79,12
¥ 68,81 66,11 67,78
Y2” 56,40 52,56 54,68
3/8” 49,02 45,34 47,36
Ya” 39,62 36,71 38,38
N°4 35,21 32,93 34,38
N°10 25,08 24,33 25,18
N°40 8,53 9,80 9,40
N°200 0,65 0,73 0,64
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METODO 2” 1% 1”7 Y %’ 3/8” Ve’ N°4 N°10 | N°40 | N°200
TRIANGULO 1000 | 9598 | 79,66 | 6881 | 56,40 | 49,02 | 39,62 | 3521 | 2508 | 853 | 0,65
GRANULOMETRICO | 100,0 | 9520 | 7837 | 66,11 | 52,56 | 4534 | 36,71 | 3293 | 24,33 | 9,80 | 0,73
GRAFICO 1000 | 9518 | 79,12 | 67,78 | 54,68 | 47,36 | 38,38 | 34,38 | 25,18 | 9,40 | 0,64
Suma Y (xi) 300,00 | 286,35 | 237,15 | 202,70 | 163,64 | 141,72 | 114,71 | 102,53 | 74,59 | 27,72 | 2,01
Media 100,00 | 9545 | 79,05 | 67,57 | 5455 | 47,24 | 38,24 | 34,18 | 2486 | 9,24 | 0,67
ni 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Fuente: Propia
suma total >(xi) | 1653,12 SCI= suma de cuadrados intra-grupos
N total 33 SCT=suma de cuadrados tratados
K 11
SCE=suma de cuadrados del error
SCI 32585,33
SCT 32612.86 K=nUmero de datos de cada método
SCE 27,53 N=total de datos de los 3 métodos
SCT=SCI+SCE
32612,86=32585,33+27,53
32612,86=32612,86
Grupos|ni| Suma | Promedio | Varianza
2” 31300,00| 100,00 0,00
1% | 31286,35| 95,45 0,21
17 31237,15] 79,05 0,42
% 31202,70| 67,57 1,85
% 31163,64| 54,55 3,71
38> | 3|141,72| 47,24 3,38
v 31114,71] 38,24 2,13
Ne4 | 31102,53| 34,18 1,33
Ne10 | 3] 7459 | 24,86 0,22
Nedo | 3] 27,72 9,24 0,42
Ne200 | 3| 2,01 0,67 0,00
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de G.| Promedio de los PrObab'I Valor critico
A F idad
variaciones cuadrados | L cuadrados para F
p-valor
2623
Entre grupos 32585,53 10 3258,55 13 1,95E-31 2,23
Dentro de los 27,33 22 1,24 — | -
grupos
Total 32612,86 |32 -1 -
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F > | f critico K-1=grado de libertad 1

2623.14|>| 2.30 N-K=grado de libertad 2
a__{~|p-valor Si F >f critico se desprecia la hipdtesis nula
005 |>] 0,00 Si o > p-valor se desprecia la hipdtesis nula

Si el valor de F es tan elevado en comparacion al critico muestra que el factor que se ha
estudiado tiene un impacto enorme sobre la variable y que la diferencias entre grupos son
altamente significativas.

Con un F tan desproporcionadamente superior al valor critico, se puede concluir que las
diferencias observadas entre los grupos definidos por el factor son estadisticamente
significativas y proporciona una evidencia estadistica muy soélida y confiable sobre la
importancia del factor.

Los resultados sugieren que se ha realizado un buen andlisis estadistico y que tus
conclusiones sobre el efecto del factor son muy confiables.

Asegurando de haber cumplido de los supuestos requeridos para el ANOVA (normalidad,

homogeneidad de varianzas).

La prueba de Tukey es un método utilizado para comparar las

METODO DE TUKEY . . A .
medias provenientes de un analisis de varianza (ANOVA) de

k=n 11 | varias muestras
N-K=m 22
o 124]  Ta=q(kN—KTabla) |2
ni= 3 Cme=cuadrado medio del error
tabla q(k, N-K)= | 5,06
Ta= 3,26 Ta=5,06* /1'724: 3,26

Si Ta> diferencia muestral = Hay varianza significativa.

Si Ta< diferencia muestral = No hay varianza significativa.
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Tabla 17.

Cuartiles de la distribucion de Tukey g(n,m)

T
a—005 | 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11 15
™
2 | 6.08 9.80 1243 13.03 1354 13.99 | 1440 1476 1500 1539 1567
3 | 450 6.82 848 885 918 046 | o72| 995 1015 1035 1052
1| 3.3 5.76 706 785 T.60  7.83 | s.03] 821 837 852 8.66
5 | 3.64 5.22 633 658 680 699 | rar| 732 rar 10 772
6 | 3486 1.90 500 612 632 649 | 665 679 6.92 03 y
7| 334 1.68 561 582 600 616 | 6.30] 643  6.55
8 | 3.26 1.53 540 560 577 592 | 605 618 629
9| 320 141 4 524 543 559 574 508  6.00
10 | 3.15 433 465 512 530 546  5.60 5.83  5.93
11 | 3.11 426 45T 503 520 535 5.49 571 5.81
12 | 3.08 120 4.51 195 512 527 539 561 571
13 | 3.06 115 4.45 188 505 519  5.32 553 5.63
14 | 3.03 411 441 183 499 513 525 546  5.55
15 | 3.01 408  4.37 178 494 508 5.20 540 5.9
16 | 3.00 105  4.33 474 490 503 5.15 535  5.44
17 | 2.08 102 4.30 470 486 499 511 531 5.30
18 | 2.07 400 4.28 167 482 496 507 527  5.35
19 | 2.96 3.08  4.25 165 479 492 504 523 5.31
20 | 2.95 3.96  4.23 162 477 490 501 520 5.28
21 | 2.04 301 4.21 160 474 487 A.98 517 5.5
[T T3 120 p R I W R N 514  5.23
T3] 203 3h1 301 418 186 170 183 101 512 5.20
24 | 202 353 3.90 417 154 468 481  4.92 510  5.18
25 | 201  3.52  3.80 415 453 46T AT 490 508  5.16
26 | 201  3.51  3.88 414 1451 465  ATT  AS8S 506  5.14
27 | 2.00 351 387 413 450 464 AT6 486 504 512
28 | 2.00  3.50 3.86 412 140 462 474 ASH 503 5.11
29 | 2.80 349 3.85 411 447 461 473 484 501 5.00
an F RO 1AG A XA A10 A AR A RN 1 72 4 R R RNK
- - -
<L <4 g < <L <4
0Z o< 0Z o< 0Z o<
i s | g2 | ¢ [ &3 | 88 | ¢ | &3 | g | 4
Q s Q oM Q o0
Tamiz xg & o x<g @0 o) x g @ o
- - -
Lq o2 Lq o2 Lg o2
80 g2 80 a2 30 a2
[N o o
2” A-B 0,00 N.S A-C 0,00 N.S B-C 0,00 N.S
1% A-B 0,79 N.S A-C 0,80 N.S B-C 0,02 N.S
1” A-B 1,30 N.S A-C 0,54 N.S B-C 0,75 N.S
3 A-B 2,69 N.S A-C 1,03 N.S B-C 1,66 N.S
15” A-B 3,85 SIG A-C 1,73 N.S B-C 2,12 N.S
3/8” A-B 3,67 SIG A-C 1,66 N.S B-C 2,02 N.S
> A-B 2,91 N.S A-C 1,24 N.S B-C 1,67 N.S
N°4 A-B 2,27 N.S A-C 0,83 N.S B-C 1,45 N.S
N°10 A-B 0,76 N.S A-C 0,09 N.S B-C 0,85 N.S
N°40 A-B 1,26 N.S A-C 0,86 N.S B-C 0,40 N.S
N°200 A-B 0,08 N.S A-C 0,01 N.S B-C 0,09 N.S

Fuente: Propia

A=Meétodo Triangulo de Feret

B=Métodos Granulométrico
C=Método Grafico

A-B=variaciones entre método triangulo de Feret y granulométrico

A-C= variaciones entre método triangulo de Feret y grafico

B-C= variaciones entre método granulométrico y grafico
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Grafico 36. Variaciones Método de Tukey capa Base

4,50
4,00 DIFERENCIAS METODO DE TUKEY
3:'3'50 _ 3,26 ~
£ 3,00 h >
gz,so
<
S 2,00
El,so
D1,00 I | I I
0,50
II " II I II"II.__

2" 1% 1” %" w” 3/8” N4 N210 N240  N2200
EA-B 0,00 0,79 1,30 2,69 3,85 3,67 2,91 2,27 0,76 1,26 0,08
EmA-C 0,00 0,80 0,54 1,03 1,73 1,66 1,24 0,83 0,09 0,86 0,01
mB-C 0,00 0,02 0,75 1,66 2,12 2,02 1,67 1,45 0,85 0,40 0,09
Fuente: Propia

Interpretacion Grafico 36. En el método de Tukey podemos respaldar el Anova que nos
muestra que existe variaciones significativas y que el método de Tukey nos permite
identificar esa variaciones en el cual se puede observar que por lo menos una de las medias
hay variacion entre métodos en este caso se observa que hay variaciones entre el método
triangulo de Feret y el granulométrico con variaciones significativas en las mallas 1/2”,
3/87analizadas que superan el 3,26, también se encuentran variaciones proximas a ser
significativas en las mallas 3/4", 1/4" y en el caso de la de la comparacion de los métodos
triangulo de Feret y grafico no se encuentran variaciones con significancia pero se podria
decir que en las mallas ya mencionadas se relacionan las variaciones de orden creciente
en las mallas de 1/2”, 3/8 y decreciente en las mallas 3/8", 1/4" sucediendo lo mismo con
los métodos granulométrico y grafico y con datos proximos a ser variaciones
significativas

Comparacion A-B (Triangulo de Feret vs. Granulométrico):

En las mallas de 1/2" y 3/8", la diferencia muestral entre estos dos métodos es
estadisticamente significativa, ya que supera el valor critico de la prueba de Tukey

(Ta= 3,26). Para el resto de los tamices, las diferencias entre estos dos métodos no son

estadisticamente significativas.
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Comparacion A-C (Triangulo de Feret vs. Grafico):

En ninguno de los tamices se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
estos dos métodos.

Comparacion B-C (Granulométrico vs. Gréafico):

En las mallas de 1" y 3/8", la diferencia muestral entre estos dos métodos es
estadisticamente significativa. Para el resto de los tamices, las diferencias entre estos dos
métodos no son estadisticamente significativas.

Las diferencias mas significativas se presentan entre los métodos Triangulo de Feret y
Granulométrico en las mallas de 1/2" y 3/8".

También se encontraron diferencias significativas entre los métodos Granulométrico y
Gréafico en las mallas de 1" y 3/8". Para el resto de los tamices, no se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre ninguna de las comparaciones.

Estas reafirman la importancia de analizar las causas de las discrepancias observadas en
las mallas de 1/2", 3/8" y 1", y considerar la estandarizacién del método mas apropiado

para esos tamices especificos, dependiendo de la relevancia préactica de los resultados.

4.4.2 Capa Sub Base

TAMIZ TRIANGULO DE FERET GRANULOMETRICO MEDIA DEL GRAFICO MEDIA DEL %
MEDIA DEL % QUE PASA % QUE PASA QUE PASA
2” 100,00 100,00 100,00
1” 78,43 78,08 79,86
3/8” 48,56 47,69 49,40
N°4 35,50 34,89 35,88
N°10 25,90 25,46 26,04
N°40 9,56 10,19 8,99
N°200 0,57 0,74 0,55
Fuente: Propia
METODO 2” 1” 3/8” N°4 N°10 N°40 N°200
TRIANGULO 100,00 | 7843 | 4856 | 3550 | 25,90 9,56 0,57
GRANULOMETRICO 100,00 | 78,08 | 47,69 | 3489 | 2546 | 10,19 0,74
GRAFICO 100,00 | 79,86 | 4940 | 3588 | 26,04 8,99 0,55
Suma Y'(xi) 300,00 | 236,36 | 145,65 | 106,27 | 77,39 | 28,74 1,86
Media 100,00 | 78,79 | 4855 | 3542 | 25,80 9,58 0,62
ni 3 3 3 3 3 3 3

Fuente: Propia
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suma total Y (xi)| 896,26 SCI= suma de cuadrados intra-grupos

N total 21 SCT=suma de cuadrados tratados
K 7
SCE=suma de cuadrados del error
SCI 23478,69
SCT 23483.33 K=nlmero de datos de cada método
SCE 4,63 N=total de datos de los 3 métodos

SCT=SCI+SCE
23483,33=23478,69+4,63
23483,33=23483,33

Grupos|ni| Suma | Promedio | Varianza
2” 3|300,00( 100,00 0,00
1”? 31236,36| 78,79 0,89
3/8” | 3]|145,65| 48,55 0,72
N°4 | 3]106,27| 35,42 0,25
N°10 | 3] 77,39 25,80 0,09
No40 | 3] 28,74 9,58 0,36
N°200 | 3| 1,86 0,62 0,01
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Promedio de Pr.obabll Valor critico
A G.L F idad
variaciones cuadrados los cuadrados para F
p-valor
Entre grupos 23478,69 6 3913,12 11820,11 | 4,19E-25 2,85
Dentro de los 4,63 14 033 |
grupos
Total 23483,33 | 20 - | -
F > | f critico K-1=grado de libertad 1
N-K=grado de libertad 2
11820,11| > 2,85
o > | p-valor Si F >f critico se desprecia la hip6tesis nula
0,05 > 0,00 Si o > p-valor se desprecia la hipétesis nula

La prueba de Tukey es un método utilizado para comparar las medias provenientes de un

analisis de varianza (ANOVA) de varias muestras
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METODO DE TUKEY

k=n 7

N-K=m 14
Cme= 0,33

ni= 3
tabla q(k, N-K)= | 4,83
Ta= 1,60

Tabla 18.

Ta = q(k,N — K Tabla) *

Cme

Cme=cuadrado medio del error

Ta=4,83*

0,33
3

=1,60

Cuartiles de la distribucion de Tukey g(n,m)

Si Ta> diferencia muestral = Hay varianza significativa

Si Ta< diferencia muestral = No hay varianza significativa

n
a=005| 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11 15
m
2| 6.08 833 9.80 1088 2.43 1 13.99 15.09
3| 450 591 682 750 .18 9.46 10.15
4] 393 504 576 629 7.05 7.83 8.a7
5| 3614 460 522 567 6.33 6.99 7.47
6| 346 434 490 530 5.90 6.19 6.92
7| 331 416 468 508 5.61 6.16 6.55
8| 326 404 453 489 5.10 5.92 6.29
9| 320 395 441 AT 5.24 5.74 6.09
10 | 3.15 388 433 4.65 5.12 5.60 5.93
11| 311 382 426 457 5.03 5.49 5.81
12 | .08 377 420 451 1.95 5.39 5.71
12 2 06 i} 4 1E 4 4B So K.32 5.63
i1 | 203 370 411 441 183 5.25 5.55
T5 [ .01 367 108 137 178 5.20 5.19
16 | 3.00 365 405 4.33 474 5.15 5.44
7] 208 363 402 430 470 5.11 5.39
18 | 207 361 400 4.28 167 5.07 5.35
19 | 206 350 398 425 1.65 5.04 5.31
20 | 295 358 396 4.23 1.62 5.01 . 5.28 ‘
21 | 2.04 356 394  4.21 1.60 198 508 517 525 3 A
22 | 2.03 355 3.93 420 1.58 196 506 514 523 530 537
23 | 203 354 391 418 1.56 1494 503 512 520 7 534
21 | 292 353 390 417 4.51 1492 501 510  5.18 5 532
)5 | 2.01 352 380 4.15 153 190 499 508 516 523 530
2 | 2.01 351 388 4.4 1.51 188 498 506 514 521 528
07 | 2.90 351 387 4.13 4.50 186 496 504 512 519 526
28 | 2.90 350 3.86 4.2 1.49 1485 491 503 511 518 524
29 | 2.80 349 385 411 147 184 493 501 509 516  5.23
an D RG 240G 231 A 1N A AR 1 ]9 A 0% RN RNR R1R R
- - -
< g < < < < < g <
N Py < I
= S o Se : S o o ; S o o5 :
£ s} ik a s} ok a s} uE 3
] il & o il & o il R e}
= L@ L2 L@ L2 L@ <2
30 a2 3o a2 30 a2
o o o
2" -B 0,00 N.S A-C 0,00 N.S B-C 0,00 N.S
1" A-B 0,35 N.S A-C 1,43 N.S B-C 1,78 SIG
3/8" A-B 0,87 N.S A-C 0,84 N.S B-C 1,70 SIG
N°4 A-B 0,60 N.S A-C 0,38 N.S B-C 0,98 N.S
N°10 A-B 0,44 N.S A-C 0,14 N.S B-C 0,58 N.S
N°40 A-B 0,63 N.S A-C 0,57 N.S B-C 1,19 N.S
N°200 A-B 0,17 N.S A-C 0,02 N.S B-C 0,19 N.S

Fuente: Propia
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A=Meétodo Triangulo de Feret

B=Meétodos Granulométrico

C=Método Grafico

A-B=variaciones entre método triangulo de Feret y granulométrico
A-C= variaciones entre método triangulo de Feret y grafico

B-C= variaciones entre método granulométrico y gréfico.

Grafico 37. Variaciones Método de Tukey capa Sub Base

DIFERENCIAS METODO DE TUKEY

2,00
1,80
= 1,60
< & ’ =
s 1,60 < >
£ 1,40
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D 1,20
s
< 1,00
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@ 0,60
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L 0,40
o
o I I I [
0.00 3 ] 3 | R
2 1 3/8 N°4 N°10 N°40 N°200
=AB 000 0,35 0,87 0,60 0,44 0,63 017
=AC 000 1,43 0,84 0,38 0,14 0,57 0,02
B-C 000 1,78 1,70 0,98 0,58 1,19 0,19

Fuente: Propia

Interpretacion Grafico 37. Segun los resultados de la prueba de Tukey, se identificaron
diferencias estadisticamente significativas entre los métodos Granulométrico y Gréafico en
las mallas de 1"y 3/8".

En la malla de 1", la diferencia muestral entre los métodos Granulométrico y Gréfico (B-
C) es estadisticamente significativa, lo que indica que los porcentajes obtenidos por estos
métodos son diferentes en este tamiz.

De manera similar, en la malla de 3/8", la diferencia muestral entre los métodos
Granulométrico y Gréafico (B-C) también es estadisticamente significativa.

Estas diferencias significativas entre los métodos Granulométrico y Grafico en las mallas
de 1" y 3/8" sugieren que la eleccion del método de andlisis puede tener un impacto

relevante en los porcentajes finales obtenidos en esos tamices.
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Dependiendo de la importancia de estos tamices en el contexto de tu aplicacion, estas
discrepancias pueden tener consecuencias practicas que deben ser consideradas.

45 RESULTADOS

Los resultados se basaron en combinaciones de mezclas de 3 suelos de material aluvial

natural, mediante un andlisis estadistico se determind lo siguiente:

Tabla 19. Especificacion Técnica De Granulometria Obtenida Capa Base
Método de Comb Material | Material | Material Rango Rango Rango
Analisis ' E A B Material E Material A Material B
11 0.80% 51.00% 48.20%
[}
o
2 12 0.82% 48.00% | 51.08%
(=)
S5 % - 0 04 - 0 0 - 0
§ § 13 0.84% 47.00% 52 06% 0.80% - 0.88% J 50.00% - 51.00% 48.20% - 54.50%
o
B 14 0.86% 46.00% 53.24%
R
s
15 0.88% 45.00% 54.12%
o 11 2.00% 30.00% 68.00%
2
o b 0, 0, 0, 04 - 0,
E % 12 3.00% 40.00% 57.00% 2.00% - 5.00% 30.00% - 50.00% 46.00% - 68.00%
QD —
= % 13 4.00% 50.00% 46.00%
o
14 5.00% 50.00% 45.00%
88
?O_, % 9 0.68% 45.99% 53.33% J 0.70% - 0.80% J 37.00% - 41.00% 62.30%
=20

Fuente: Propia

Interpretacion tabla 19 Especificaciones Capa Base

Meétodo Grafico (C): Este método demostro ser el mas confiable y consistente en general,
ya que no presentd diferencias estadisticamente significativas con ninguno de los otros
dos métodos, excepto en las mallas de 1" y 3/8".

Al no mostrar discrepancias importantes en la mayoria de los tamices, el método Gréfico
podria considerarse como la mejor opcion para el anlisis granulométrico.

Método Triangulo de Feret (A): Este método presentd diferencias significativas con el
método Granulométrico en las mallas de 1/2" y 3/8" de la capa sub-base. Sin embargo, no
mostro diferencias relevantes con el método Gréafico en ninguno de los tamices.

Por lo tanto, el método Triangulo de Feret se puede considerar como la segunda mejor
opcion, ligeramente por debajo del método Grafico.

Método Granulométrico (B): Este método fue el que mostr6 mas discrepancias
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significativas en comparacion con los otros dos métodos.
Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el método
Granulométrico y los otros dos métodos en las mallas de 1"y 3/8".
Debido a estas diferencias mas notorias, el método Granulométrico se puede considerar
como la tercera mejor opcidn entre los tres métodos analizados.
El orden de efectividad de los métodos de analisis granulométrico:

1. Método Gréfico

2. Meétodo Triangulo de Feret

3. Meétodo Granulométrico
Estas especificaciones son recomendaciones basadas en los resultados encontrados y
combinaciones que se recomienda usar, obtener un resultado 6ptimo para capa base
Considerando las variaciones que se tiene entre métodos y se puede observar que en esta
especificacion se obtuvo menores resultados por contener un porcentaje bajo de fino en
los materiales seleccionados.
4.5.1 Medidas de Tendencia Central y Medidas de Dispersion.
El andlisis estadistico esta en funcidn de las especificaciones técnicas de granulometria
obtenidas para capa base y sub base, su finalidad de la estadistica inferencial es determinar
los valores de los pardmetros de una poblacion, lo que te permitira comparar sus resultados
de manera mas efectiva y permitira presentar hallazgos con un enfoque basado en datos,

brindando mayor credibilidad.
45.1.1 Curvas granulométricas Capa Base Método Triangulo de Feret

45.1.1.1 Combinacion 11 Y Comprobacion 11

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2” 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
1% 98,17 93,79 95,96 95,98 3,10 9,59
1” 79,65 78,61 79,13 79,13 0,73 0,53
3/4" 68,04 70,03 69,02 69,03 1,41 1,98
1/2" 55,53 57,12 56,32 56,32 1,12 1,26
3/8” 48,28 50,16 49,21 49,22 1,33 1,77
1/4 39,06 41,71 40,36 40,38 1,88 3,53
N°4 34,64 37,21 35,90 35,93 1,82 3,31
N°10 24,63 26,30 25,45 25,46 1,18 1,40
N°40 9,01 8,10 8,54 8,56 0,65 0,42
N°200 0,75 0,37 0,53 0,56 0,27 0,07

118



100,0 —
90,0
80,0
70,0
< 60,0
<
2 50,0
in]
340,0
30,0 S
20,0
10,0
0o L
100 10 1 0,1 0,01
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45.1.1.2 Combinacion 12 Y Comprobacion 12
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2” 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
1%” 98,06 91,45 9470 | 94,75 4,68 21,87
17 79,31 78,27 78,79 | 78,79 0,73 0,54
314" 67,55 71,15 69,32 | 69,35 2,55 6,49
/2" 55,00 57,26 56,12 | 56,13 1,59 2,54
3/8” 47,83 50,07 48,94 | 48,95 1,59 2,52
1/4 38,70 41,47 40,06 | 40,08 1,96 3,84
N°4 34,36 37,03 3567 | 3570 1,89 3,58
N°10 24,54 26,82 2566 | 25,68 1,61 2,60
N°40 9,17 8,85 9,01 9,01 0,22 0,05
N°200 0,76 0,42 0,57 0,59 0,24 0,06
100,0 -
90,0 3
80,0
70,0
3
2 60,0
o
o 500
2
O 400
X
30,0 2
20,0
10,0 ]
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100 10 1 0,1 0,01
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COMBINACION 11

comprobacion 11

119



45.1.1.3 Combinacién 13 Y Comprobacion 13

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2” 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
1% 98,02 93,03 9549 | 9553 3,53 12,47
17 79,20 79,83 7951 | 7951 0,45 0,20
34" 67,38 70,71 69,02 | 69,04 2,35 5,54
12" 54,82 56,62 5571 | 5572 127 1,61
3/8” 47,68 49,53 4859 | 48,60 1,31 1,72
1/4 38,58 40,79 3967 | 39,69 157 2,46
N°4 34,26 36,78 3550 | 3552 1,78 3,18
N°10 24,51 27,17 2581 | 25,84 1,88 3,54
N°40 9,21 9,62 9,41 9,42 0,29 0,08
N°200 0,76 0,46 0,59 0,61 0,21 0,05
100,0 =
90,0
80,0
70,0 -
§ 60,0
o 50,0
1]
8 40,0
S 30,0 <
20,0 >
10,0 ]
0.0 ‘ ‘ L
100 10 ) 1 01 0,01
TAMARO EN (mm)
‘ COMBINACION 13 comprobacion 13
45.1.1.4 Combinacion 14 Y Comprobacion 14
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
27 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
1% 97,99 92,74 9533 | 95,36 3,71 13,79
17 79,08 81,50 80,28 | 80,29 1,71 2,92
3/4" 67,21 71,89 6951 | 69,55 3,31 10,95
12" 54,64 57,41 56,01 | 56,03 1,96 3,84
3/8” 47,52 50,22 48,85 | 48,87 1,91 3,64
1/4 38,45 41,38 39,89 [ 39,91 2,07 4,27
N°4 34,16 37,47 3578 | 3582 2,34 5,48
N°10 24,48 27,91 26,14 | 26,20 2,43 5,90
N°40 9,26 10,58 9,90 9,92 0,93 0,86
N°200 0,77 0,73 0,75 0,75 0,02 0,00
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45.1.1.5 Combinacion 15Y Comprobacion 15
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
1%” 97,95 92,41 95,14 95,18 3,92 15,35
1” 78,97 82,89 80,91 80,93 2,77 7,67
3/4" 67,04 71,50 69,24 69,27 3,16 9,96
1/2" 54,46 56,22 55,34 55,34 1,25 1,55
3/8” 47,37 48,92 48,13 48,14 1,10 1,20
1/4 38,33 40,08 39,20 39,21 1,24 1,53
Ne4 34,06 36,82 35,42 35,44 1,95 3,80
N°10 24,45 28,29 26,30 26,37 2,72 7,38
N°40 9,31 11,10 10,17 10,21 1,27 1,60
N°200 0,77 0,50 0,62 0,63 0,19 0,04
100,0
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80,0
70,0 N
5 60,0
<
Q500
=)
3 400 |
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45.1.2 Curvas granulométricas Capa Base Granulométrico

45.1.2.1 Combinacion 11 Y Comprobacion 11
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2” 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
1% 97,40 95,67 96,53 | 81,85 1,22 1,50
17 77,39 81,30 7932 | 67,18 2,77 7,66
3/4" 64,21 68,04 66,10 | 56,46 2,70 7,31
12" 51,43 53,07 52,24 | 44,44 1,15 1,33
3/8” 44,71 44,89 44,80 | 38,42 0,13 0,02
1/4 36,21 35,82 36,01 | 29,47 0,28 0,08
N4 32,34 31,94 32,14 | 20,24 0,28 0,08
N°10 23,78 23,12 2345 | 11,82 0,47 0,22
N°40 9,96 8,53 9,22 8,53 1,01 1,02
N°200 0,80 0,52 0,65 0,52 0,20 0,04
100,0 nq\
90,0 \
80,0
70,0
& 60,0
3 400
S 30,0 =
20,0 \,\\\
10,0 =
0,0 ﬂ\'\'\;
100 10 1 0,1 0,01
TAMANO EN (mm)
\ e— COMBINACION 11 —¥— comprobacion 11
45.1.2.2 Combinacion 12 Y Comprobacion 12
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2” 100,00 100,00 100,00 [ 100,00 0,00 0,00
1147 97,79 91,46 9457 | 77,55 4,47 20,00
1” 78,63 76,16 77,39 | 62,38 1,75 3,06
3/4" 65,47 63,63 64,54 | 52,63 1,30 1,68
12" 52,77 48,59 5064 | 41,17 2,95 8,72
3/8” 45,76 41,63 4364 | 36,18 2,92 8,55
1/4 37,04 33,74 3535 | 28,68 2,33 5,45
N4 32,96 30,73 31,82 | 1981 1,58 2,50
N°10 23,81 23,61 2371 | 12,13 0,14 0,02
N°40 9,32 8,88 9,10 8,88 0,31 0,10
N°200 0,76 0,64 0,70 0,64 0,08 0,01
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45.1.2.3 Combinacién 13 Y Comprobacion 13
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
1%” 98,18 87,20 92,53 73,10 7,76 60,23
1” 79,88 70,93 75,27 57,40 6,33 40,06
3/4" 66,72 59,01 62,74 48,55 5,45 29,71
1/2" 54,11 43,88 48,73 37,63 7,23 52,29
3/8” 46,81 38,08 42,22 33,66 6,17 38,11
1/4 37,87 31,38 34,47 27,51 4,59 21,06
N°4 33,58 29,24 31,34 19,04 3,07 9,43
N°10 23,85 23,64 23,75 12,20 0,15 0,02
N°40 8,69 8,84 8,76 8,84 0,11 0,01
N°200 0,73 0,75 0,74 0,75 0,02 0,00
100,0 |
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45.1.24 Combinacion 14 Y Comprobacion 14

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2” 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
1%” 98,19 90,08 94,04 | 7591 5,74 32,90
1” 79,99 74,78 77,34 | 60,64 3,68 13,58
3/4" 66,35 61,74 64,01 | 51,34 3,26 10,65
12" 53,72 46,50 49,98 | 39,82 5,10 26,04
3/8” 46,40 40,93 4358 | 3567 3,87 14,97
1/4 37,54 33,15 3527 | 28,42 3,10 9,63
N°4 33,28 30,41 31,81 | 19,96 2,03 4,12
N°10 23,62 23,68 2365 | 1221 0,05 0,00
N°40 8,57 9,51 9,03 9,51 0,66 0,44
N°200 0,72 0,74 0,73 0,74 0,01 0,00
100,0
90,0 ? ‘
80,0 \ @
70,0 X
% 60,0 \@
& \e
g 50,0 .
Og 40,0 \Q\k
30,0 ~
20,0 \\\
10,0 me 8
0,0 ‘ m\\\\g
100 10 1 0,1 0,01
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\ o— COMBINACION 14 —— comprobacion 14 \
4.5.1.3 Curvas granulométricas Capa Base Grafico
45.1.3.1 Combinacion 9 Y Comprobacién 9
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2” 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
17 97,98 88,81 9328 | 93,40 6,49 42,08
17 79,06 76,99 78,02 | 78,03 1,46 2,14
3/4" 67,27 66,65 66,96 | 66,96 0,44 0,19
12" 54,71 54,25 5448 | 54,48 0,33 0,11
3/8” 47,59 47,17 4738 | 47,38 0,30 0,09
1/4 38,51 38,46 3848 | 3848 0,04 0,00
N°4 34,21 34,92 3456 | 3457 0,50 0,25
N°10 24,52 26,71 2559 | 2561 1,55 2,39
N°40 9,29 9,94 9,61 9,61 0,46 0,21
N°200 0,77 0,42 0,57 0,59 0,25 0,06
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Las granulometrias determinadas para los analisis fueron seleccionadas para determinar
su mejor funcionalidad en cada método y para cumplir con los requisitos minimos para
capas de pavimento y mostrando las variaciones entre combinaciones.

El uso de combinaciones adecuadas a la curva granulométrica de la norma ABC, a través
de tres métodos distintos, permite optimizar el proceso de seleccion de materiales,
asegurando que se cumplan los requisitos técnicos y de calidad. Esta estrategia no solo
mejora la eficiencia del proceso constructivo, sino que también garantiza la durabilidad y
resistencia del producto final.

Grafico 38. Combinaciones adecuadas para capa base método Triangulo de Feret

CURVA GRANULOMETRICA COMBINACIONES METODO TRIANGULO DE FERET
MEZCLA E-A-B CAPA BASE

=)

100 ‘

] I
& 70 " ‘
g \
W 60
=) n \
o
= 50 |

n \
40 QN
| |
30 5 \\‘
| |
20 \\~
[ TN
10 ~ |
0 ‘ | \.UJ
100,00 10,00 TAMANO EN (mrg), 0,10 0,01
ESP MAX #— ESP MIN COMBINACION 11 COMBINACION 12
COMBINACION 13 === COMBINACION 14 === COMBINACION 15

Fuente: Propia
125



Grafico 39.
CURVA GRANULOMETRICA COMBINACIONES METODO GRANULOMETRICO
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Grafico 40. Combinaciones adecuadas para capa Base método Grafico
CURVA GRANULOMETRICA COMBINACIONES METODO GRAFICO MEZCLA E-A-B

CAPA BASE

\ \

N

L

e

LVRANiiln2

T~y
N ~
\\l Ny Sy

‘\\ LS
\\ \‘
\\\\ \
o ™~
‘d
100 10 TAMARIO EN (mrh) 01 0.01
| ——MIN o-m-eMAX —a— COMBINACION 9

Fuente: Propia

126



Tabla 20. Resultados De Estabilidad Capa Sub Base
- Método Pepsidad | pyumedad [ cBR 1009%Dmax | CBR 95%Dmax
gricm?® CSB optima % CB CB
14 Triangulo De Feret 2,150 6,00 40 20
14 Granulométrico 2,085 6,35 65 42
9 Grafico 2,085 5,80 40 21

Fuente: Propia

Interpretacion tabla 20. Los requerimientos minimos dados por la norma ABC para la capa

base El grafico de rango CBR no cumplen con el requerimiento minimo de CBR de 80 y

se observa que los diferentes métodos no cumplen con el requerimiento de estabilidad.

Grafico 41.

Rango De CBR Minimo Para Capa Base

Rangos de CBR para Base

90 90 CBR
0,
0 0 o
70 65 70
_ 60 60 CBR 95%
= 50 40 42 40 50 Dmax
8 40 40
30 20 21 30 Limite
20 20 minimo
CBR Capa
10 10
Sub Base
0 0
1 2 3
Tabla 21. Especificacion técnica obtenida para capa sub base
Medtgdo Comb Material Material Material Rango Rango Rango
Analisis ’ E A B Material E Material A Material B
1 0.10% 62.40% 37.50%
2 0.20% 61.30% 38.50%
g 3 0.30% 60.20% 39.50%
[T
2 4 0.40% 58.00% 41.60%
o
3 5 0.50% 55.00% 44.60% 0.10%-0.90% | 55.00% - 62.40% | 37.50% - 62.40%
rg 11 0.90% 41.00% 58.10%
8 12 0.80% 37.50% 61.70%
g 13 0.70% 37.00% 62.30%
14 0.60% 36.00% 63.40%
15 0.00% 35.00% 65.00%
N 0.10% 45.00% 54.90% 1 0.10%-0.90% | 35.00%-45.00% | 39.50% - 54.90%
2503 020% | 46.00% 53.80%
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3 030% | 50.00% 49.70%
4 040% | 55.00% 44.60%
5 050% | 60.00% 39.50%
6 070% | 45.00% 34.50%
7 0.80% | 46.00% 69.50%
8 070% | 50.00% 59.40%
9 060% | 55.00% 54.30%
10 0.00% | 60.00% 89.10%
11 090% | 41.00% 79.10%
12 080% | 37.50% 69.20%
13 0.70% | 37.00% 59.30%
14 060% | 36.00% 54.40%
15 0.00% | 35.00% 50.00%
j 1 146% | 98.54% 0.00%
% 2 1.36% 91.98% 6,66%
S . T T maor | L07%-146% | 7226%-9854% | 0.00%- 26.67%
2 4 116% | 78.55% 20.28%
> 5 1.07% | 72.30% 26.63%

Fuente: Propia
Interpretacion tabla 21 Especificaciones Capa Sub Base
Meétodo Triangulo de Feret (A): Este método mostrd diferencias no significativas en la
mayoria de los tamafios de particula analizados en comparacion con los otros métodos.
Parece ser consistente y confiable en la medicion del tamafio de particula.
Metodo Graéfico (C): Aunque también mostré diferencias no significativas en la mayoria
de los tamafios de particula, en comparacion con el método Triangulo de Feret, mostrd
algunas variaciones en los tamafios de particula de 1" y 3/8", lo que sugiere que podria ser
ligeramente menos preciso en esos casos.
Meétodo Granulomeétrico (B): Este método mostro diferencias significativas en varios
tamanos de particula (como en 1"y 3/8"), lo que indica que podria no ser tan preciso como
los otros métodos en la medicién del tamafio de particula y basdndonos en los nuevos
resultados, el método Tridngulo de Feret sigue siendo el méas confiable y consistente en la
medicion del tamafo de particula, seguido por el método grafico. EI método
granulométrico mostr6 mas variaciones y diferencias significativas en comparacién con
los otros dos métodos. El orden de efectividad de los métodos de andlisis granulometrico:

1. Metodo Triangulo de Feret

2. Método Gréfico
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3. Método Granulométrico

Estas especificaciones son recomendaciones basadas en los resultados encontrados y

combinaciones que se recomienda usar, para capa sub base. Considerando las variaciones

que se tiene entre métodos y se puede observar que en esta especificacion se obtuvo

mayores resultados por contener porcentajes que se adecuan para la capa sub base y

combinaciones analizadas que se pueden recomendar.

4.5.1.4 Curvas Granulométricas Capa Sub Base Método Triangulo De Feret

45.1.4.1 Combinacion 1Y Comprobacién 1
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
217 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
17 80,87 79,27 80,06 | 80,07 1,13 1,28
3/8” 50,23 53,18 51,690 | 51,71 2,09 4,35
N4 35,90 37,97 36,92 | 36,94 1,46 2,13
N°10 25,10 27,02 26,04 | 26,06 1,36 1,85
N°40 8,51 8,48 8,49 8,49 0,02 0,00
N°200 0,72 0,67 0,70 0,70 0,04 0,00
100,0 X
90,0
80,0 »
70,0
5
2 60,0
0‘ |
w 50,0 ..
3 |
@ 400 <1
> | NI
30,0 S
®
20,0
10,0 ‘ =
0,0 |
100 10 1 0,1 0,01

TAMANO EN (mm)

o— COMBINACION 1

comprobacion 1
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45.1.42 Combinacion 2’ Y Comprobacion 2

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2147 100,00 100,00 100,0 100,0 0,00 0,00
27 100,00 100,00 100,0 100,0 0,00 0,00
17 80,75 75,57 78,1 78,2 3,66 13,42
3/8” 50,03 49,56 49,8 49,8 0,33 0,11
N°4 35,77 37,28 36,5 36,5 1,06 1,13
N°10 25,05 27,56 26,3 26,3 1,78 3,16
N°40 8,55 10,10 9,3 93 1,10 1,20
N°200 0,73 0,50 0,6 0,6 0,16 0,03
100,0 o
90,0
80,0 X
70,0 e
<
2 60,0
[a
w 50,0 >
2
< 40,0
> o
30,0 ~
°
20,0 S
0,0 \ -
100 10 1 0,1 0,01
TAMARNO EN (mm)
| e— COMBINACION 2 comprobacion 2
45.1.4.3 Combinacion 3 Y Comprobacién 3
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2%” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
17 80,64 71,19 75,77 75,92 6,68 44,63
3/8” 49,83 45,75 47,75 47,79 2,89 8,33
N°4 35,64 34,52 35,07 35,08 0,79 0,63
N°10 24,99 26,70 25,84 25,85 1,21 1,46
N°40 8,60 12,59 10,40 10,59 2,82 7,97
N°200 0,73 0,32 0,48 0,52 0,29 0,08
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45.1.44 Combinacién 4 Y Comprobacion 4

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2%” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
17 80,40 77,83 79,11 79,12 1,82 3,30
3/8” 49,47 49,07 49,27 49,27 0,28 0,08
N°4 35,41 35,94 35,67 35,68 0,38 0,14
N°10 24,91 27,14 26,00 26,03 1,58 2,48
N°40 8,70 10,22 9,43 9,46 1,08 1,16
N°200 0,74 0,37 0,52 0,55 0,26 0,07
100,0 X
90,0
80,0 e
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% 60,0
E ,
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45.1.45 Combinacién 5Y Comprobacion 5

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
217 100,00 100,00 100,00 [ 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
17 79,84 83,28 81,54 | 8156 2,43 5,93
3/8” 48,69 51,60 50,12 | 50,14 2,05 4,21
N°4 34,92 36,76 3583 | 3584 1,31 171
N°10 24,75 26,81 2576 | 2578 1,46 2,12
N°40 8,94 8,39 8,66 8,67 0,39 0,15
N°200 0,75 0,38 0,53 0,56 0,26 0,07
100,0
90,0
80,0
70,0 <
% 60,0 \
W 500 |
8’ 40,0 P
= 300 -
20,0
10,0 ‘ X
00 i
100 10 1 0,1 0,01
TAMARO EN (mm)
COMBINACION 5 comprobacion 5
45.1.4.6 Combinacion 11 Y Comprobacion 11
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2% 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
27 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
17 78,52 75,87 7718 | 77,19 1,87 3,51
3/8” 46,77 47,42 47,09 | 47,10 0,46 0,21
N°4 33,69 35,81 3473 | 3475 1,50 2,24
N°10 24,33 26,43 2536 | 2538 1,48 2,20
N°40 9,52 8,90 9,20 9,21 0,44 0,19
N°200 0,78 0,37 0,54 0,57 0,29 0,08
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100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

% QUE PASA

40,0

30,0 <

20,0

10,0

100 10 1 0,1 0,01
TAMARNO EN (mm)
‘ COMBINACION 11 comprobacion 11 ‘

45.1.4.7 Combinacion 12 Y Comprobacion 12

0,0

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
27 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
1” 78,11 78,38 78,24 78,24 0,19 0,04
3/8” 46,30 49,90 48,07 48,10 2,54 6,48
N°4 33,40 37,26 35,28 35,33 2,73 7,48
N°10 24,26 27,46 25,81 25,86 2,26 5,13
N°40 9,71 10,72 10,20 10,22 0,72 0,51
N°200 0,79 0,40 0,56 0,60 0,28 0,08
100,0
90,0
80,0
70,0
& 60,0
5
w 50,0 N
8, \
° 40,0 N N
30,0 <
|
20,0 <=
10,0 ‘
0,0 ‘ |
100 10 1 0,1 0,01
TAMANO EN (mm)
COMBINACION 12 comprobacion 12 ‘
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45.1.4.8 Combinacién 13 Y Comprobacion 13

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2% 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
27 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
1” 78,04 80,71 79,36 79,38 1,88 3,55
3/8” 46,27 51,86 48,98 49,06 3,95 15,61
N4 33,38 38,97 36,07 36,18 3,95 15,63
N°10 24,27 28,44 26,27 26,35 2,94 8,67
N°40 9,75 12,76 11,15 11,25 2,13 4,53
N°200 0,79 0,50 0,63 0,65 0,20 0,04
100,0
90,0
80,0
70,0 \
$ 60,0 \
=
0 50,0 N
) |
40,0 =
S ‘ \
30,0 <<=
20,0 <
|
10,0 N
0.0 I —
100 10 1 0.1 0,01
TAMARNO EN (mm)
‘ COMBINACION 13 comprobacion 13 ‘
45.1.49 Combinacion 14 Y Comprobacion 14
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
27 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
1? 77,92 77,05 77,48 77,49 0,61 0,37
3/8” 46,16 49,31 47,71 47,74 2,23 4,96
N4 33,32 37,06 35,14 35,19 2,64 6,99
N°10 24,27 27,68 25,92 25,97 2,41 5,83
N°40 9,81 11,83 10,77 10,82 1,43 2,04
N°200 0,80 0,42 0,58 0,61 0,27 0,07
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0,0
100 10 1 0,1 0,01

TAMARNO EN (mm)
\ COMBINACION 14 comprobacion 14 \

4.5.1.4.10 Combinacién 15Y Comprobacién 15

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
27 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
1” 77,74 73,83 75,76 75,78 2,77 7,65
3/8” 46,26 47,55 46,90 46,91 0,91 0,82
N°4 33,41 36,73 35,03 35,07 2,35 5,52
N°10 24,38 28,56 26,39 26,47 2,95 8,71
N°40 9,93 11,06 10,48 10,50 0,80 0,64
N°200 0,81 0,36 0,54 0,58 0,32 0,10
100,0
90,0
80,0 R
70,0 N
% 60,0
2 ,
i 50,0
=) ‘
© 40,0 |
N ~
30,0 <5
20,0 <
10,0 ! ‘ |
0,0 L
100 10 1 0,1 0,01
TAMANO EN (mm)
COMBINACION 15 comprobacion 15 ‘
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45.1.5 Curvas Granulométricas Capa Sub Base Granulomeétrico

4.5.1.5.1 Combinacién 1Y Comprobacion 1

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2 %7 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
17 78,89 82,82 80,83 80,85 2,78 7,72
3/8” 47,69 51,98 49,79 49,83 3,04 9,22
N°4 34,30 35,99 35,13 35,14 1,19 1,43
N°10 24,63 25,88 25,25 25,25 0,88 0,78
N°40 9,40 9,17 9,29 9,29 0,17 0,03
N°200 0,78 0,80 0,79 0,79 0,02 0,00
100,0
90,0 N
80,0
' N\
70,0 \
< \
v} 60,0
5 N\
o 50,0
3 400 N
s NN
30,0
3 \
20,0 \\~
\\\
10,0 ~
0,0 —
100 10 1 0,1 0,01
TAMANO EN (mm)
‘ COMBINACION 1 comprobacion 1
4.5.1.5.2 Combinacion 2 Y Comprobacién 2
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2% 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
1” 79,01 77,68 78,34 78,35 0,94 0,89
3/8” 47,79 48,61 48,20 48,20 0,58 0,33
N°4 34,36 35,16 34,76 34,76 0,57 0,32
N°10 24,63 26,38 25,49 25,51 1,23 1,52
N°40 9,34 10,45 9,88 9,90 0,78 0,61
N°200 0,77 0,86 0,81 0,82 0,06 0,00
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70,0
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20,0 .
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100 10 1 0,1 0,01
TAMANO EN (mm)
COMBINACION 2 comprobacion 2
4.5.1.5.3 Combinacion 3 Y Comprobacion 3
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
27 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
27 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
17 79,48 73,08 76,21 76,28 4,53 20,50
3/8” 48,34 45,58 46,94 46,96 1,95 3,81
N°4 34,70 35,02 34,86 34,86 0,23 0,05
N°10 24,72 27,36 26,00 26,04 1,87 3,48
N°40 9,12 12,23 10,56 10,68 2,20 4,82
N°200 0,76 1,11 0,92 0,94 0,25 0,06
100,0
90,0
80,0
70,0 \\
& 60,0
2 AN
a 50,0 N
] \\
3 40,0 Y
= 30,0 e
20,0 N
T~
10,0 S
00 ‘ ‘ ‘ \\‘\
100 10 1 0,1 0,01

TAMANO EN (mm)

COMBINACION 3

comprobacion 3
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4.5.1.5.4 Combinacion 4 Y Comprobacion 4

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2% 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
27 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
1” 80,06 78,41 79,23 79,24 1,16 1,35
3/8” 49,03 50,47 49,75 49,75 1,02 1,05
N4 35,13 37,61 36,35 36,37 1,76 3,08
N°10 24,83 27,18 25,98 26,00 1,66 2,75
N°40 8,85 10,20 9,50 9,53 0,96 0,91
N°200 0,74 0,74 0,74 0,74 0,01 0,00
100,0
90,0
80,0 \\
70,0
< \
@ 60,0 \
& 50,0 \,
3 40,0 N
X ' \\
30,0 -
20,0 \\
\\\
10,0 \‘ —
0.0 R ——
100 10 1 0.1 0,01
TAMANO EN (mm)
COMBINACION 4 comprobacion 4
4.5.1.5.5 Combinacion 5Y Comprobacion 5
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2%” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
1” 80,64 83,75 82,18 82,19 2,20 4,84
3/8” 49,72 55,37 52,47 52,54 3,99 15,96
N4 35,56 40,20 37,81 37,88 3,28 10,76
N°10 24,94 27,00 25,95 25,97 1,45 2,11
N°40 8,58 8,18 8,38 8,38 0,28 0,08
N°200 0,73 0,36 0,51 0,55 0,26 0,07
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TAMARNO EN (mm)
‘ = COMBINACION 5 comprobacion 5
4.5.1.5.6 Combinacion 6 Y Comprobacion 6
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2%” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
1? 81,21 79,98 80,59 80,59 0,87 0,75
3/8” 50,45 51,96 51,20 51,21 1,07 1,15
N°4 36,02 38,20 37,09 37,11 1,54 2,37
N°10 25,08 26,63 25,84 25,85 1,10 1,21
N°40 8,32 9,83 9,05 9,08 1,06 1,13
N°200 0,71 0,56 0,63 0,64 0,11 0,01
100,0
90,0 \\
80,0 N\
70,0 \
< \
& 60,0
< N\
o
i 50,0
2 \\
O 40,0 N
S AN\
30,0 N
20,0 N
\\\
10,0 D‘ —
00 L
100 10 1 0,1 0,01

TAMANO EN (mm)

COMBINACION 6

comprobacion 6
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4.5.1.5.7 Combinacion 7' Y Comprobacion 7

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2% 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
27 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
1” 77,22 76,22 76,72 | 76,72 0,71 0,51
3/8” 45,33 48,54 46,90 46,93 2,27 5,16
N°4 32,80 36,18 34,45 | 34,49 2,39 5,73
N°10 24,13 26,25 2517 | 25,19 1,50 2,26
N°40 10,13 11,47 10,78 10,80 0,94 0,89
N°200 0,82 0,76 0,79 0,79 0,04 0,00

100,0

90,0 \

80,0 N\

70,0 \
5 \
@ 60,0 \
o
w 50,0 N
2 \\\
S 400 NX
X ' \\\

30,0 S

~
200 fH+—+—+++—1—+1+1 ——\
N
10,0
] \
0.0 —
100 10 1 0,1 0,01
TAMARNO EN (mm)
——— COMBINACION 7 comprobacion 7

4.5.1.5.8 Combinacion 8 Y Comprobacion 8
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
257 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
17 78,37 70,69 74,43 | 74,53 5,43 29,53
3/8” 46,75 43,71 4521 | 45,23 2,15 4,61
N°4 33,69 34,16 33,93 33,93 0,34 0,11
N°10 24,38 27,11 2571 | 25,74 1,93 3,74
N°40 9,60 11,96 10,72 10,78 1,66 2,77
N°200 0,79 1,15 0,95 0,97 0,26 0,07
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TAMANO EN (mm)
COMBINACION 8 comprobacion 8 ‘
4.5.1.5.9 Combinacion 9 Y Comprobacién 9
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
257 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
1” 78,95 76,69 77,81 77,82 1,60 2,56
3/8” 47,44 45,99 46,71 46,72 1,02 1,05
N°4 34,12 33,76 33,94 33,94 0,25 0,06
N°10 24,49 25,18 24,83 24,83 0,49 0,24
N°40 9,33 12,19 10,67 10,76 2,02 4,08
N°200 0,77 0,91 0,84 0,84 0,10 0,01
100,0
90,0
80,0
70,0
<
g 60,0 \
o 50,0 \{
2 N
o 40,0 q
> 300 S~
20,0 S
\\\\
10,0
00 ‘ “ r\\\ﬁ,
100 10 1 0,1 0,01

TAMANO EN (mm)

COMBINACION 9

comprobacion 9
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4.5.1.5.10 Combinacion 10 Y Comprobacion 10

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2 %7 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
1” 74,99 84,70 79,70 79,84 6,86 47,09
3/8” 42,23 50,28 46,08 46,25 5,69 32,34
N°4 30,83 35,36 33,02 33,09 3,20 10,23
N°10 23,49 24,84 24,16 24,17 0,95 0,91
N°40 11,12 9,63 10,35 10,37 1,05 1,11
N°200 0,87 0,68 0,77 0,77 0,14 0,02
100,0
90,0 \Y
80,0 \
AN
70,0

60,0 \\

&
< \\
& 500 AR
) \\ N
o 40,0 \
NN

R NN

30,0 ~ ~

20,0 A~

§~~~
10,0 Tﬁ\\
0,0 ——
100 10 1 0,1 0,01

TAMANO EN (mm)
‘ —— COMBINACION 10

comprobacion 10

4.5.1.5.11 Combinacion 11 Y Comprobacién 11

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2% 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00

2” 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00

1” 76,13 83,62 79,79 79,88 5,30 28,08
3/8” 43,70 49,78 46,64 46,74 4,30 18,47
N°4 31,75 36,86 34,21 34,31 3,61 13,01
N°10 23,76 26,40 25,05 25,08 1,86 3,48
N°40 10,60 11,19 10,89 10,89 0,41 0,17
N°200 0,84 0,68 0,75 0,76 0,12 0,01
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4.5.1.5.12 Combinacion 12 Y Comprobacién 12
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
24 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
1” 77,26 79,11 78,18 78,18 1,31 1,72
3/8” 45,20 46,23 45,71 45,72 0,73 0,53
N°4 32,71 33,53 33,12 33,12 0,59 0,34
N°10 24,06 25,52 24,78 24,79 1,04 1,07
N°40 10,10 11,50 10,78 10,80 0,99 0,99
N°200 0,81 0,67 0,74 0,74 0,10 0,01
100,0
90,0 \\
80,0 N\
70,0 \
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&% 60,0
£ 500 N\
1] ! \\
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S N
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TAMARNO EN (mm)

——— COMBINACION 12

comprobacion 12
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4.5.1.5.13 Combinacion 13 Y Comprobacion 13

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
24 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
27 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
1” 78,38 74,60 76,47 76,49 2,68 7,17
3/8” 46,71 42,68 44,65 44,70 2,85 8,10
N°4 33,66 30,21 31,89 31,93 2,44 5,94
N°10 24,35 24,65 24,50 24,50 0,21 0,04
N°40 9,59 11,78 10,63 10,69 1,55 2,40
N°200 0,78 0,66 0,72 0,72 0,09 0,01
100,0
90,0 \
80,0
70,0
D) \
£ 60,0 \
o
w 50,0
= N
2 40,0 N
> N
30,0 =
o~
20,0 \\\
S~
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TAMARIO EN (mm)
‘ COMBINACION 13 comprobacion 13
4.5.1.5.14 Combinacion 14 Y Comprobacién 14
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2147 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
2% 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
1? 78,94 73,54 76,19 76,24 3,82 14,60
3/8” 47,48 46,67 47,07 47,07 0,57 0,33
N°4 34,15 37,48 35,77 35,81 2,35 5,54
N°10 24,51 27,63 26,02 26,07 2,20 4,85
N°40 9,35 11,98 10,58 10,66 1,86 3,46
N°200 0,77 0,60 0,68 0,69 0,12 0,01
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4.5.1.5.15 Combinacion 15 Y Comprobacién 15

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2 %7 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
27 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
17 79,45 74,25 76,81 | 76,85 3,67 13,49
3/8” 48,46 49,33 48,89 48,90 0,62 0,38
N°4 34,79 39,20 36,93 36,99 3,12 9,71
N°10 24,79 27,75 2623 | 26,27 2,10 4,39
N°40 9,16 11,98 10,47 10,57 2,00 3,98
N°200 0,76 0,56 0,65 0,66 0,15 0,02
100,0
N
90,0 \\
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70,0
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2 60,0
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o 400 N
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45.1.6 Curvas Granulométricas Capa Sub Base Grafico

45.1.6.1 Combinacion 1Y Comprobacién 1
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
21 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
27 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
17 84,97 81,42 83,17 83,19 2,51 6,31
3/8” 55,57 54,45 55,00 55,01 0,79 0,63
N°4 39,26 39,02 39,14 39,14 0,17 0,03
N°10 26,10 27,14 26,62 26,62 0,73 0,53
N°40 6,65 5,54 6,07 6,09 0,79 0,62
N°200 0,62 0,26 0,40 0,44 0,25 0,06
100,0 ‘ ‘
N
90,0 \\
80,0 N
70,0 N
< N
@ 60,0 N
o N
W 50,0
2 N
g 40,0
~ 300 \\\
20,0 N
~{
10,0 ~
0,0
100 10 1 0,1 0,01
TAMANO EN (mm)
| COMBINACION 1 comprobacion 1
45.1.6.2 Combinaciéon2Y Comprobacion 2
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
21 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
2 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
1” 84,37 82,88 83,62 83,62 1,06 1,12
3/8” 54,05 55,10 54,57 54,57 0,75 0,56
N°4 38,25 39,49 38,86 38,87 0,88 0,78
N°10 25,61 27,58 26,57 26,59 1,39 1,94
N°40 6,83 6,04 6,42 6,43 0,56 0,32
N°200 0,63 0,24 0,39 0,43 0,27 0,07
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45.1.6.3 Combinacion 3 Y Comprobacién 3

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2% 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
27 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
1” 83,61 83,73 83,67 83,67 0,08 0,01
3/8” 53,13 56,01 5455 | 54,57 2,04 4,17
N°4 37,67 40,25 3894 | 3896 1,82 3,32
N°10 25,45 28,28 26,83 | 26,87 2,00 3,99
N°40 7,18 6,56 6,86 6,87 0,44 0,19
N°200 0,65 0,25 0,40 0,45 0,28 0,08
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45.1.6.4 Combinacion 4 Y Comprobacion 4

Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2% 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
2”7 100,00 100,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00
17 82,82 84,61 83,71 83,71 1,26 1,59
3/8” 52,16 56,26 54,17 54,21 2,90 8,39
N4 37,07 40,54 38,77 38,81 2,46 6,03
N°10 25,29 28,67 26,93 26,98 2,39 5,72
N°40 7,55 7,31 743 7,43 0,17 0,03
N°200 0,67 0,32 0,46 0,49 0,25 0,06
100,0
90,0 N
80,0
70,0
5 60,0 \\
< N
o N
w 50,0 N
> \\
0 40,0 N
S N
30,0 SN
20,0 \\
™N
10,0 AR
\\
0,0
100 10 1 0,1 0,01
TAMARNO EN (mm)
COMBINACION 4 comprobacion 4
45.1.6.5 Combinacion5Y Comprobacién 5
Tamiz | COMBINACION | COMPROBACION | MEDIA | MEDIANA | DESVIACION ESTANDAR | VARIANZA
2% 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
2” 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
17 82,10 85,52 83,79 83,81 2,42 5,86
3/8” 51,28 57,36 54,24 54,32 4,30 18,46
N°4 36,52 42,02 39,18 39,27 3,89 15,14
N°10 25,14 30,36 27,63 27,75 3,69 13,64
N°40 7,88 6,48 7,15 7,18 0,99 0,98
N°200 0,69 0,18 0,36 0,44 0,36 0,13
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Las granulometrias determinadas para los analisis fueron seleccionadas para determinar
su mejor funcionalidad en cada método y para cumplir con los requisitos minimos para
capa sub base de pavimento y mostrando las variaciones entre combinaciones.

El uso de combinaciones adecuadas a la curva granulométrica de la norma ABC, a través
de tres métodos distintos, permite optimizar el proceso de seleccion de materiales,
asegurando que se cumplan los requisitos técnicos y de calidad. Esta estrategia no solo

mejora la eficiencia del proceso constructivo.

Grafico 42. Combinaciones adecuadas para capa Sub Base Método Triangulo de

Feret

CURVA GRANULOMETRICA COMBINACION METODO TRIANGULO DE FERET
SUELO E-A-B SUB-BASE

100 e '
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——@-— COMBINACION 3 COMBINACION 4 e COMBINACION 5 COMBINACION 11

Fuente: Propia
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90

Grafico 43. Combinaciones adecuadas para capa Sub Base método
Granulométrico

CURVA GRANULOMETRICA COMBINACION METODO GRANULOMETRICO SUELO
E-A-B CAPA SUB BASE
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Fuente: Propia

Grafico 44.
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Fuente: Propia

Combinaciones adecuadas para capa Sub Base Método Grafico
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Tabla 22.

Resultados De Estabilidad Capa Sub Base

- Método Pepsidad | pumedad | CBR 100%Dmax | CBR 95%Dmax
gricm?® CSB optima % CSB CSB
1 Triangulo De Feret 1,945 7,15 44 28
1 Granulométrico 2,088 5,00 41 26
1 Grafico 1,935 5,80 31 24
5 Triangulo De Feret 2,164 5,95 54 42
5 Granulométrico 2,162 5,62 65 43
5 Grafico 2,148 5,78 40 36
15 Triangulo De Feret 2,180 6,00 43 36
15 Granulométrico 2,088 5,00 59 39
3 Grafico 1,987 8,00 33 28

Fuente: Propia

Interpretacion tabla 22. El grafico de rango CBR cumplen con el requerimiento minimo

de CBR de 20 y se observa que los diferentes métodos cumplen con el requerimiento de
estabilidad.
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Grafico 45.

Rangos de CBR para capa sub base
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Interpretacion Grafico 45. Los resultados indican que todos los métodos evaluados

cumplen con los requisitos de estabilidad para la capa sub base, con el método

Granulométrico destacandose por su combinacion de alta densidad y CBR. Esto sugiere

que, al seleccionar el método mas adecuado, se deben considerar no solo los valores de

CBR, sino también la humedad 6ptima y la densidad maxima para garantizar el
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rendimiento 6ptimo del material en condiciones de carga. La eleccién del método

adecuado puede influir significativamente en la durabilidad y estabilidad

4.6 ANALISIS DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE
ESTABILIZACION GRANULOMETRICA

o Util para evaluacion réapida
de mezclas.
e Facil de implementar en

campo

Meétodo Ventajas Desventajas
e Visualizacion clara de
proporciones
e Calculo sencillo o
) eMenos precision en suelos
. e Estandarizado en »
Triangulo de ) o especificos.
ingenieria. _ o
Feret eRequiere experiencia para

interpretacion correcta.

Granulométrico

¢ Andlisis detallado de
distribucion de tamafios.

o Amplia aplicabilidad.

e Resultados cuantitativos.

e Permite identificar
caracteristicas del suelo que

afectan la estabilizacion.

eNecesita equipamiento
especializado.

eProcedimiento laborioso y puede

Ser costoso.

ePuede ser complicado para
personal sin formacion técnica.
eRequiere tiempo considerable

para la recoleccion y analisis de

muestras.

Grafico

e Facilita comparaciones
visuales.

e |dentificacion de patrones.

e Interpretacion subjetiva

e Método rapido para

evaluaciones preliminares

eMenos precision en calculos

criticos afectando la calidad de

la mezcla

Cada método tiene sus ventajas y desventajas, siendo el método del Triangulo de Feret
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adecuado para visualizaciones rapidas, el granulométrico ideal para analisis detallados, y
el gréfico atil para comparaciones. La eleccion del método dependera de las necesidades
especificas del proyecto y los recursos disponibles.

Triangulo de Feret. Ideal para situaciones donde se necesita una evaluacion rapida y
visual. Sin embargo, su simplicidad puede llevar a omitir detalles importantes en suelos
complejos.

Granulométrico. Es el mas adecuado para analisis exhaustivos y precisos, aunque su uso
puede ser limitado por el costo y la necesidad de personal capacitado. Ideal para proyectos
que requieren datos precisos.

Gréfico. Aungue es un método rapido y visual, su dependencia de la interpretacién puede
Ilevar a errores si no se complementa con analisis mas rigurosos.

4.7 ANALISIS DE COSTOS

Se calculd el costo por kilémetro de via con un ancho de calzada igual a 15 m. Para esto
se determind la cantidad de m2 que representa cada material por kilémetro y se multiplicé
por su costo unitario en m2,

Costo unitario de construccion de cada capa

Estructura de pavimento | unidad | Costo unitario (bs/m?)
Base m3 262,79
Sub Base m3 260,88

Base bs./km = (15m*0.15m*1000m) *(240.74 bs./m?3)
Sub-base bs./km = (15m*0.15m*1000m) *(191.15 bs./m?3)

Costo unitario de construccion por capa por kilometro

Estructura de pavimento | unidad | Costo unitario (bs/km)
Base m3/km 591277,5
Sub Base m3/km 586980

Las planillas de analisis de precios unitarios se encuentran en el Anexo H.

El presupuesto por items y general de los ensayos es el siguiente:
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. : : Precio | Precio Total
Item Descripcion Unidad | Cantidad Unitario (Bs)
1 Extraccion y '_I'ransporte me 1 184,40 184,40
material
Granulometria Capa Sub
2 Base método A,B.C Muestra 1 136,92 136,92
Granulometria Capa Base
3 método A B.C Muestra 1 136,92 136,92
g | Densidady Clc’é?)paCtaC'on T | Muestra | 1 178,64 178,64
5 CBR en laboratorio Capa Sub Muestra 1 374,22 374,22
Base
6 CBR en laboratorio Capa |y ocira | 1 374,22 374,22
Base
TOTAL(Bs) 1385,31
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
Tras realizar la comparacion exhaustiva de los métodos del Triangulo de Feret,

Granulométrico y Grafico para la estabilizacion granulométrica de suelos aluviales en el

valle central de Tarija, se puede concluir que se ha cumplido satisfactoriamente con el

objetivo general y los objetivos especificos planteados en la investigacion.

Con respecto al objetivo general, se buscaba comparar el desempefio de estos tres métodos

en la determinacion del tamafio de los materiales para su uso en la construccion de capas

de base y sub-base de carreteras, los resultados obtenidos han permitido cumplir con esta

meta. Se logro realizar un andlisis detallado de cada uno de los métodos, evaluando su

consistencia y confiabilidad en la medicién del tamafio de particula, asi como su

conformidad con las especificaciones técnicas establecidas.

En cuanto a los objetivos especificos, se puede concluir que también han sido alcanzados.

Se realizo un estudio detallado de los métodos del Triangulo de Feret, Granulométrico
y Gréfico, analizando sus principios, procedimientos y aplicaciones en la
determinacion del tamafio de particula.

Se seleccionaron zonas de muestreo en el valle central de Tarija, recolectando las
muestras de suelos aluviales de manera adecuada.

Se caracterizaron exhaustivamente las muestras seleccionadas, determinando sus
propiedades fisicas y granulométricas.

Se aplicaron rigurosamente los tres métodos propuestos (Triangulo de Feret,
Granulométrico y Grafico) a las muestras caracterizadas.

Se realiz6 un andlisis estadistico minucioso de los resultados obtenidos, utilizando
herramientas como analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey para
determinar las diferencias significativas entre los métodos.

Se establecio una especificacion técnica de referencia para las capas de base y sub-
base de carreteras, a fin de evaluar la conformidad de los materiales analizados con

los requisitos técnicos observando sus ventajas y desventajas de cada método.

Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey para determinar las

diferencias significativas entre los métodos, identificando especificamente entre cuéles de
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ellos existen diferencias estadisticamente relevantes. Ademas, se llevo a cabo un andlisis
de estadistica inferencial de medidas como medias, medianas, desviaciones estandar y
varianzas, lo que permitié evaluar la consistencia y confiabilidad de cada combinacion y
método en la medicion del tamafio de particula.

La respuesta anticipada de la hipétesis de investigacion, que planteaba que al menos uno
de los tres métodos granulométricos seria el mas adecuado para la caracterizacion de los
materiales aluviales en funcién de su desempefio y conformidad con las especificaciones
técnicas en funcion a su granulometria de los requerimientos minimos y verificando su
estabilidad, se ha demostrado ser adecuada y coherente con la pregunta del problema. Los
resultados obtenidos han permitido identificar fortalezas y debilidades de cada método, lo
que facilita la seleccidon del mas apropiado para este tipo de aplicaciones. En base a la
especificacion técnica para capa base y sub-base, se llevaron a cabo mediciones y analisis
utilizando los métodos del Triangulo de Feret, Granulométrico y Grafico, con el fin de
evaluar la idoneidad de los materiales para su uso en la construccion de carreteras. Tras la
aplicacion de dichos métodos, se observo que para la capa base, algunas combinaciones
de materiales presentaron tamafios de particula que se encontraban fuera de los rangos
especificados lo que podria afectar su idoneidad para el propdsito deseado. Por otro lado,
en el caso de la capa sub-base, todas las combinaciones de materiales evaluadas se
encontraron dentro de los rangos establecidos por la especificacion técnica lo que sugiere
que dichos materiales podrian ser adecuados para su uso en la construccion de la sub-base
de la carretera. Este hallazgo resalta la importancia de realizar una cuidadosa seleccién y
evaluacion de los materiales de construccion, asi como la necesidad de ajustar las
combinaciones de materiales para cumplir con las especificaciones técnicas requeridas
para cada capa de la carretera.

Se llevo a cabo un estudio detallado de los métodos mencionados, al seleccionar zonas de
muestreo y caracterizarlas. Se aplicé los métodos del Triangulo de Feret, Granulométrico
y Grafico fueron aplicados con éxito. Se realiz6 un andlisis estadistico detallado de los
resultados obtenidos y se identificaron diferencias significativas entre los métodos, lo que
puede influir en la especificacion técnica final.

El aporte tedrico fue decisivo, ya que se logré comparar y analizar diferentes métodos de

estabilizacion de suelos aluviales, contribuyendo al avance del conocimiento en el campo
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de laingenieria civil y proporcionando informacion relevante para futuras investigaciones.
El control sobre las variables extrafias fue eficiente en la investigacion, se estandarizo la
preparacion de la muestra, controlando las condiciones del equipo y los parametros
operacionales, y caracterizacion de las propiedades de la muestra fueron cruciales para
minimizar las variables extrafias en un estudio comparativo de métodos granulométricos.
Asimismo, el uso de materiales de referencia permitié verificar la exactitud de los
resultados y garantizar la trazabilidad de las mediciones lo que permitié obtener resultados
confiables y precisos en el andlisis estadistico de los suelos estudiados, garantizando la
validez de las conclusiones obtenidas.

El nivel de confianza fue cumplido en la investigacion, ya que se aplicaron métodos
estadisticos rigurosos y se controlaron adecuadamente las variables, lo que proporciono

resultados confiables y significativos para respaldar las conclusiones obtenidas.

52 RECOEMNDACIONES

En base a los hallazgos de la investigacion, se recomienda utilizar los resultados obtenidos

para mejorar los procesos de disefio y construccion de infraestructuras, especialmente en

la estabilizacién de suelos aluviales. Es fundamental considerar los rangos recomendados

para una combinacién 6ptima de materiales en su granulometria en futuras investigaciones

y proyectos practicos, manteniendo la coherencia entre los objetivos, la hipotesis y la

pregunta del problema.

Asimismo, se sugiere continuar explorando nuevas técnicas y enfoques para optimizar ain

mas los resultados en la estabilizacion de suelos aluviales, asi como establecer protocolos

de monitoreo y evaluacién para verificar la efectividad de los métodos aplicados en obras

civiles. Estas recomendaciones buscan garantizar la eficacia y confiabilidad de los

métodos de estabilizacion del suelo en proyectos futuros, contribuyendo a la mejora de la

calidad de las estructuras construidas en el campo de la ingenieria civil.

Realizar un analisis con los rangos recomendados para una mejor y adecuada combinacion

en futuras combinaciones y métodos para la exigencia.

Es importante aplicar las recomendaciones proporcionadas para garantizar la eficacia y

confiabilidad de los métodos de estabilizacion del suelo en proyectos futuros.

Es fundamental mejor los métodos de estabilizacion de suelos aluviales, con un enfoque

en la aplicacion practica y la mejora de la resistencia y estabilidad de los suelos en
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proyectos de construccion.
Se recomienda establecer protocolos de evaluacion de la estabilizacion de suelos aluviales
en obras civiles, con el fin de verificar la efectividad de los métodos aplicados y realizar
ajustes si es necesario para garantizar la calidad de las estructuras construidas.
Los resultados y hallazgos de esta investigacion tienen como objetivo de compartir
conocimientos y experiencias que puedan contribuir al avance de la ingenieria civil y a la
mejora de las practicas de construccion. Ademas, se deben considerar las advertencias
pertinentes en la aplicacion de los resultados, como la necesidad de seguir los
procedimientos y recomendaciones detalladas para evitar posibles errores en la
implementacion de los métodos de estabilizacion del suelo lo cual lleva a un uso eficiente
de los materiales aluviales en el contexto ambiental.

Identificar y controlar posibles variables extrafias que puedan influir en los resultados de

los métodos granulométricos evaluados. Esto puede incluir factores como:

e Variabilidad en las técnicas de muestreo y preparacion de las muestras de suelo y
posibles diferencias en las condiciones ambientales durante la aplicacion.

e Variaciones en los equipos e instrumentos utilizados para la medicién del tamafio de
particula e influencia de la composicion y propiedades fisicas de los suelos
analizados.

e Implementar protocolos para la recoleccion, manejo y acondicionamiento de las
muestras de suelo, con el fin de minimizar la incidencia de variables extrafas en los
resultados.

e Realizar calibraciones periodicas de los equipos y herramientas utilizados en la
aplicacion de los métodos granulométricos, asegurando la precision y consistencia de
las mediciones.

e Considerar la realizacion pruebas preliminares para identificar y evaluar posibles
fuentes de variabilidad antes de la ejecucion a gran escala de la investigacion.

e Aplicar técnicas estadisticas mas avanzadas, como modelos de regresion multiple o
analisis de covarianza, que permitan controlar y aislar el efecto de variables extrafias
en los resultados obtenidos.

e Documentar los procedimientos y condiciones experimentales, con el fin de facilitar

el estudio y el andlisis de la influencia de posibles variables extrafias.
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