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RESUMEN

Esta tesis lleva como titulo: “Estabilizacién de suelos con cenizas de carbdn
mineral con fines de pavimentacion en el Centro Poblado de Cascajal Izquierdo,
provincia de Santa — Ancash - 2018, teniendo como objetivo principal estabilizar
el suelo con cenizas de carbon mineral del centro poblado de Cascajal Izquierdo

El disefio de investigacion de acuerdo a la técnica de contrastacion del proyecto

es una investigacion no experimental: Correlacional.

La poblacion y la muestra es el area del terreno a tratar en la zona de cascajal
izquierdo que es de 28,000m2. Los instrumentos que son protocolos
estandarizados para recoger los resultados de manera directa y confiable de los
siguientes ensayos: MTC E 107- 200(granulometria) ASTM D 422, MTC E1090
- 200 (limite plastico e indice de plasticidad) ASTM D 4318, MTC E115 — 2000
(Proctor modificado) ASTMD 1557, MTC E 132- 2000 (CBR) ASTM D 1883.

Concluyendo que si es posible la estabilizacion del suelo del centro poblado de
Cascajal Izquierdo adicionando cenizas de carb6n mineral ya que me mediante
los ensayos realizados en el laboratorio de mecéanica de suelos con las muestras
del suelo del tramo de acceso al centro poblado se observa las mejoras de las
propiedades del suelo conforme se aumenta la cantidad de cenizas de carboén
mineral en 4,8 y 10% de estas.

Palabras Clave: Cenizas de carbén mineral, estabilizacion de suelos,

propiedades del suelo



ABSTRACT

This thesis is titled: "Stabilization of soils with mineral coal ash for paving
purposes in the Cascajal Izquierdo Town Center, Santa - Ancash Province -
2018", with the main objective of stabilizing the ground with coal ash from the
center town of Cascajal Izquierdo

The research design according to the contrasting technique of the project is a
non-experimental research: Correlational.

The population and the sample is the area of the land to be treated in the area of
left gravel that is 28,000m2. The instruments that are standardized protocols to
collect the results directly and reliably from the following tests: MTC E 107-200
(granulometry) ASTM D 422, MTC E1090-200 (plastic limit and plasticity index)
ASTM D 4318, MTC E115 - 2000 (Proctor modified) ASTMD 1557, MTC E 132-
2000 (CBR) ASTM D 1883.

Concluding that if possible the stabilization of the soil of the town center of
Cascajal I1zquierdo adding ashes of mineral coal since | through the tests carried
out in the laboratory of soil mechanics with the soil samples of the access section
to the populated center we can see the improvements of the properties of the soil
as the amount of coal ash increases in 4.8 and 10% of these.

Palabras Clave: Carbon mineral ash, soil stabilization, soil properties



I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica
A nivel mundial

Aproximadamente el 80% de vias a nivel mundial no se encuentran
pavimentadas y en su mayoria manejan bajos volumenes de transito.
Aproximadamente el 20% de los pavimentos tienden a sufrir muchos
deterioros a corto plazo, muchas de estas fallas suelen ser grietas, baches,
huecos, etc., las cuales son perjudiciales y afecta directamente al tiempo de
vida estimado del pavimento. En gran parte de nuestro continente estas fallas
son mucho mas evidentes ya que no se sigue con un correcto proceso
constructivo, y mas aun en las zonas donde encontramos suelos arcillosos
(Morales, 2015, p.19).

Uno de los paises que mas cenizas de carbon mineral produce, es China, en
segundo lugar se encuentra Rusia y el tercer puesto lo ocupa E.E.U.U. La
produccion de cenizas producto de la combustién del carbdén mineral en
E.E.U.U y Europa se estima en 88 y 55 millones de toneladas por afio
respectivamente, representando una gran cantidad de material al que no se
le da un uso adecuado ya que en muchos de estos paises es desechado al
medio ambiente (CALDAS, Fernando 2011 p. 26).

A nivel nacional

En el Pert en los dltimos afios ha ido en aumento la utilizacion del carbén
mineral en distintas industrias, como por ejemplo: las centrales
termoeléctricas, ladrilleras entre otros, con lo cual se produce una gran
cantidad de cenizas de este material, las cuales se consideran como
desperdicios y son desechadas en el medio ambiente, aumentando la
contaminacion ambiental. Se sabe que en departamentos como La Libertad,
Cajamarca, Ayacucho, Lima, Tacna, Arequipa, Cusco; en los ultimos afios
estan utilizando el carbén mineral para la coccién de los ladrillos, debido al
alto poder calorifico y por su precio, en comparacion con otros combustibles;

resultando una gran cantidad de cenizas (Zacarias, 2010, p.40).

Por otro lado los distintos tipos de estabilizacion establecidos por el ministerio

de transporte y comunicaciones (MTC) suelen resultar muy costos, por ello
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gue la mayoria de proyectos en donde encontramos suelos no aptos para la
construccion de un pavimento no llegas a ejecutarse (MTC2014, 2016, p. 20).

A nivel regional

En nuestra regién hay 482.57 km pavimentados el cual representa el 40% de
la red vial departamental (RVD), por otro lado la mayoria de las carreteras que
se encuentran en zonas donde se encuentran materiales como arcillas y limos
son precisamente las que no estan pavimentadas por el elevado costo que
presenta estabilizar este suelo, esto se debe a que es necesario contar con
componentes quimicos tales como la cal, el cemento entre otros, y/o
materiales de préstamo que puedan mejorar las propiedades del suelo. Los
suelos con alto indice de plasticidad (arcillosos y limos), son los que mas estan

expuestos a sufrir fallas en su estructura (Zacarias, 2010, p.40).

A nivel local

El centro poblado de Cascajal Izquierdo perteneciente a la provincia de santa,
se encuentran ladrilleras las cuales cuentan con una gran cantidad de hornos
para la coccion del ladrillo de construccion, para lo cual se requiere de materia
prima el carbon mineral para la coccion de ladrillo. Al terminar la coccién del
carbon mineral, esto produce cenizas, las cuales quedan como desperdicio,
y estos son transportados a un botadero, el cual perjudica el medio ambiente
y también a la poblacion, causando enfermedades respiratorias. El estado de
la infraestructura vial en el centro poblado de Cascajal Izquierdo no se
encuentra en buen estado debido la transitabilidad de vehiculos pesados lo
gue ocasiona ondulaciones en la superficie de rodadura. Otro inconveniente
que tienen en el caserio de Cascajal Izquierdo es que no se cuenta con el
presupuesto necesario para la ejecucion de un proyecto vial, ya que el suelo
no es apto para la construccién de un pavimento, ademas que los tipos de

estabilizacion recomendados por el MTC son muy costosos.

Por otro lado el material particulado que ocasionan los vehiculos al transitar
por esta via, hace que los pobladores inhalen esas particulas de desechos
gue estan en el aire, como las cenizas de carbon mineral que son arrojados

por los hornos de ladrillos que se encuentran cerca al lugar, entre otras
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particulas; esto puede ocasionar diferentes tipos de enfermedades

respiratorias.

1.2 Trabajos previos

1.2.1. Trabajos previos internacionales
Canar, E (2017) en su tesis “Analisis comparativo de la resistencia al corte y

estabilizacion de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza
de carbdn, tuvo como objetivo: Evaluar los Resultados de Resistencia al
Corte entre los suelos arenosos finos y arcillosos, y el comportamiento
mecanico de las estabilizaciones de los suelos arenosos finos y arcillosos
con cenizas de carbdn, con el fin de determinar las mejores condiciones para
su uso. Empleo una metodologia descriptiva. Llegando a concluir: La adicion
de las cenizas de carbon influye favorablemente en suelos expansivos como
es el caso de la arcilla, formando una masa compacta y aumentando el grado

de compactacion y por lo tanto mejora su CBR y la resistencia al corte”.

Morales, D (2015) en su tesis “Valoracion de las cenizas de carbén para la
estabilizacion de suelos mediante activacion alcalina y su uso en vias no
pavimentadas. Tuvo como objetivo: Evaluar el efecto del método de curado
en el comportamiento mecénico de mezclas de suelo adicionadas con ceniza
de carbdn y activadas alcalinamente; con el fin de determinar las mejores
condiciones para su uso en vias no pavimentadas. De lo cual pudo concluir:
La Arenilla no obtuvo resultados satisfactorios al ser combinada con CC en
ninguna condicion, pero si obtuvo mejores resultados al utilizarse Coltejer y
los mejores resultados se dieron cuando se us6 una temperatura entre 40°C
y 50°C en las dos condiciones de humedad, llegando al orden de 350 kPa,
siendo un resultado muy satisfactorio para un ensayo UCS en un suelo
arenoso ya que las propiedades fueron favorecidas en 600%, lo que afirma
la presencia de material cementante por efecto de la reaccion hidroxido de

sodio (3.5M) — ceniza”.

1.2.2. Trabajos previos nacionales
Cubas y Chavez (2016) en su tesis “Evaluacion de las cenizas de carbon

para la estabilizacion de suelos mediante activacion alcalina y aplicacion en

carreteras no pavimentadas. Tuvo como objetivo: Evaluar la aplicaciéon de
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las cenizas de carbdn (vegetal) para estabilizar suelos mediante activacién
alcalina en carreteras no pavimentadas. El enfoque de la investigacion fue
cuantitativo. Cuasi experimental .Llegando a concluir: Las cenizas de carbon
muestra 2 (CC-M2) son las que mejor reaccion obtienen al tratamiento de
suelos arenosos Yy arcillosos por el alto contenido de 6xido de silicio (CaO)
que estan asociados a la produccion de ceramicos que poseen porcentajes

de formas cementantes y favorecen a la estabilizacion”.

Pérez, R (2012) en su tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos con cenizas
de carbon para su uso como sub rasante mejorada y/o sub base de
pavimentos. Tuvo como objetivo: Evaluar el comportamiento de un suelo
arcilloso con la adicibn de ceniza volante y cemento en diferentes
concentraciones. Llegando a concluir: Las arcillas en combinacion con
cenizas volantes y cemento en un 3%, da buenos resultados mejorando la
resistencia del suelo arcilloso desde 7.7% hasta 51% de CBR al 100% de la
MDS del Proctor Modificado y obteniéndose menores costos en su

construccion”.

1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Suelos
El suelo es un material formado en su mayoria, por particulas de roca y

minerales derivados de estas, sin material cementante, pero a su vez
compuesto con un porcentaje menor en comparacion con las rocas y
minerales de elementos como el aire, el agua y la materia organica (Morales,
2015, p.21).

1.3.1.1. Clasificacion de los suelos
Para una correcta clasificacion de los suelos es necesario realizar ensayos

basicos los cuales dependen de sus propiedades, los cuales son:

granulometria y los limites de Atterberg.

Para poder obtener la mayoria de las caracteristicas de los suelos se
deben realizar otros tipos de ensayos para llamados ensayos
complementarios los cuales por su parte, estos ensayos permiten conocer
las caracteristicas relativas al estado natural del suelo las cuales son:

densidad natural, contenido de materia organica y de ciertas sales y
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humedad (este estado es susceptible de ser alterado por el proceso
constructivo). Finalmente estos ensayos complementarios permiten
conocer e indicar las propiedades que el suelo analizado puede obtener
tras haber realizado algun tipo de tratamiento o estabilizacion (Morales,
2015, p.27).

1.3.1.2. Propiedades de los suelos para su clasificacion
1.3.1.2.1. Granulometria
La granulometria es una de las propiedades mas importantes de un suelo

y es ademas la mas representativa de un suelo, hasta el punto de que en
un lenguaje poco técnico distingue los suelos segun los distintos tamafios
de las fracciones del suelo que son: grava, arena, arcilla, limo, etc.
Ademas el tipo de ensayo para determinar la granulometria, determina de
manera cuantitativa la distribucion de los distintos tamafios de las
particulas que se encuentran en los suelos (Morales, 2015, p.27).

Tamices que se utilizan para el andlisis granulométrico

Tabla 1: Tamices segun la Norma Astm

Tamices Abertura(mm)
3" 75,000
2" 50,800

1a2m 38,100

1" 25,400

3/4" 19,000
3/8" 9,500
N°4 4,760
N°10 2,000
N°20 0,840
N°40 0,425
N°60 0,260
N°140 0,106
N°200 0,075

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016)

1.3.1.2.2. Plasticidad
“La plasticidad es una propiedad del suelo, que le permite ser moldeado sin

fractura. Por moldeado se entiende un cambio brusco en el suelo, de
manera inducida, hace que este cambio se convierta en fijo. Esto se debe
a las propiedades de los minerales que componen los suelos finos (las
arcillas); en esencia, la plasticidad se da porgue los minerales y el agua que

presenta (agua absorbida) estan cargados eléctricamente y estas cargas
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permiten que la estructura se conserve con mayores alteraciones. El estado
de plasticidad del suelo esta en funcion a la presencia de la humedad y de
las propiedades de sus componentes” (Morales, 2015, p.28).

Para poder conocer la cuantificacion de la plasticidad es necesario realizar

los limites de Atterberg

1.3.1.2.2.1. Limite liquido:
“Se le llama al contenido de humedad, este se expresa en porcentaje,
en donde el suelo se encuentra entre dos estados: liquido y plastico”

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016, p.31).

1.3.1.2.2.2. Limite plastico:
“Se le llama al contenido de humedad, este se expresa en porcentaje,

en donde el suelo se encuentra entre dos estados: plastico y semisolido”

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016, p.31).

1.3.1.2.3. indice de plasticidad
Esta propiedad se refiere al contenido de humedad en donde se da a

notar como un suelo se comporta de manera plastica. Expresado en
ndmeros es la resta entre los limites mencionados anteriormente: limite

liquido y limite plastico (Morales, 2015, p.22).

1.3.1.2.4. Contenido de humedad
Es la relacion que se da entre el volumen del agua que se encuentra

dentro de una fraccion de suelo en su estado natural y el peso de la
misma fraccién luego de haberla secado en un horno a una temperatura
promedio de 115y 110 grados centigrados (Morales,2015, p.23).

El comportamiento y la resistencia de los suelos estan influenciados por
la cantidad de agua que contengan en su interior ya que esta
caracteristica influye directamente al cambio de volumen y a la
estabilidad mecanica, esta propiedad se representa en porcentaje que
va de 0% cuando el suelo no contiene humedad a un valor maximo

aproximadamente al 100% (Morales, 2015, p.24).
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1.3.1.2.5. Capacidad de soporte
La capacidad de soporte es la resistencia que tiene el suelo frente a las

deformaciones sufridas por la presencia de cargas generadas por el
trafico. Ademas los factores que interviene en el CBR de los suelos como
la resistencia al esfuerzo cortante, este factor esté relacionado con la
densidad alcanzada y su humedad, los suelos saturados poseen baja
capacidad de soporte en comparacion a suelos no saturados, debido a
la relacion que a mayor humedad menor capacidad de soporte. En otras
palabras el CBR se usa para evaluar la resistencia potencial del suelo ya

sea a nivel de sub rasante como de otras capas (Morales, 2015, p.25).

Para poder reconocer la capacidad de soporte se necesita realizar
ensayos, para carretera se puede proceder con un ensayo sencillo como
el CBR, este ensayo simula la aplicacion de cargas y sus deformaciones
en forma de dar una opinion imaginaria a lo que el suelo podria ser

utilizado para los diferentes fines constructivos (Morales, 2015, p.25).

1.3.1.2.6. Préctor modificado

Este tipo de ensayo se realiza para determinar las relaciones entre el
contenido de agua y el peso unitario de los suelos, a través de una
energia modificada. Ademas para lograr la estabilidad volumétrica,
siendo un tratamiento eficaz y econémico para mejorar los suelos y otros
materiales para que resistan las solicitantes indicadas con
deformaciones permanentes admisibles, logrando como objetivo que los
materiales que forman la infraestructura no experimenten asientos
irregulares por las solicitantes mencionadas. La compactacion logra una
disminucién de los huecos del suelo ocupados por el aire (Morales, 2015,
p.25).

1.3.1.3. Sistema de Clasificacion AASHTO
Se cre6 en el afo 1929 con el nombre de Public Roas Administration

Classification (Sistema de Clasificacion de la Oficina de Caminos Publicos).
Para este sistema de clasificacion, los suelos son clasificados en 7 grandes
grupos : Desde A-1 hasta A-7, en el cual los que se encuentran establecidos

en los grupos A-1, A-2, A-3 son materiales granulares ya que un porcentaje
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de 35% hasta menos de las particulas llegan a pasar por una malla N° 200.
Los suelos que sobrepasan los 35% son pasados por la malla N° 200 son
organizados en los grupos A-4, A-5, A-6, A-7. La mayor parte estan

conformados por materiales tipo limo y arcilla (Das, 2008, p.35).
Criterios de clasificacion
Tamafio de grano

Grava: Se denomina grava al porcentaje que pasa la malla de 75 mm y es
detenida en la No. 10 (2mm) de Estados Unidos“(Das, 2008, p.35).

Arena: Se denomina arena al porcentaje que pasa la malla No. 10 (2mm) y es
detenida en la malla No 200 (0.075 mm) U.S%(Das, 2008, p.35).

Limo y arcilla: Se denomina arcilla al porcentaje de suelo que supera la malla
No. 200%(Dass, 2008, p.35).

La terminologia limoso se adapta cuando encontramos un IP < de 10 en las
fracciones finas de un suelo. Caso contrario al término arcilla, que se
denomina cuando encontramos fracciones de finos, los cuales poseen un IP
mayor igual de 11.En el caso de encontrarse cantos rodados y boleos estos
seran separados de la cantidad total del porcentaje obtenido de suelo que se
esta agrupando. Por lo tanto la cantidad del material de cantos rodados y

boleos se tiene que registrar (Dass, 2008, p.37).

1.3.1.4. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
Inicialmente este tipo de sistema de clasificacion fue elaborado por

Casagrande en el afio 1942, para su utilizacion en el area de construcciéon de
proyecto de aeropuertos, inicial por el cuerpo de Ingenieros pertenecientes al
ejército cuando se daba inicio a la Segunda Guerra Mundial. Hoy por hoy, los
ingenieros se basan en este tipo de clasificacidn, ya que este sistema separa

a los suelos en dos grandes categorias (Dass, 2008, p.39).

Suelos que de grano grueso los cuales son identificados como tipo grava y
arenosa que contengan 50% menos después de haber pasado por la malla

N°200.Los simbolos para identificar a este grupo de suelos comienzan con un
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prefijo G o S. El prefijo G que nos indicaria que se est4 hablando de grava o
suelo gravoso Y el prefijo S que nos indicaria que se esta hablando de arena

o suelo arenoso (Dass, 2008, p.39).

Suelos que de grano fino que contengan un 50% o0 superen este porcentaje
sobrepasando por el tamiz N°200.En este grupo los simbolos empiezan con
el prefijo M, el cual nos indica que se trata de limo inorganico, el prefijo se el
cual nos indica que se trata de arcilla inorganica u O el cual se utiliza para los
limos y arcillas organicos, finalmente el prefijo Pt el cual se utiliza para
nombrar a las turbas, lodos y otros suelos que son altamente organicos (Dass,
2008, p.39).

Otros simbolos utilizados por este sistema de clasificacién son: prefijo W que
es utilizado para nombrar a suelos bien graduados, prefijo P para suelos mal
gradado, prefijo L para suelos de baja plasticidad (L<50) y finalmente H para
suelos de alta plasticidad (LL> 50) (Dass, 2008, p.39).

Para poder clasificar de manera adecuada los suelos con este tipo de
clasificacion, es recomendable conocer la informacion que se presenta a
continuacion: Cantidad de grava que contiene el suelo en porcentaje (esto
significa a la fraccion del suelo que supera la malla 76.2 mm y es detenida en
la malla °4); Cantidad de arena que contiene el suelo en porcentaje(esto
significa la porcion de suelo que supera la malla N°4 la cual no pasa por la
malla N°200.La cantidad de limo y arcilla(lo que significa la cantidad de finos
gue superan la malla N°200);El limite liquido e indice plastico del porcentaje

de suelo que supera la malla N° 40 (Dass, 2008, p.41)

Tabla 2 : indice de Plasticidad de la Arcilla Norma Astm

indice de Plasticidad Caracteristica
IP>20 Suelos muy Arcillosos
20>IP>10 Suelos Arcillosos
10>IP>4 Suelos poco Arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcilla

Fuente: (Manual de carretera, suelos y pavimentos, 2014)
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1.3.2. Pavimento
Un pavimento es una estructura que esta compuesta por un conjunto de

diversas capas, estas son construidas sobre la sub rasante del camino, la
funcion de esta capa es de resistir y distribuir los esfuerzos originados por
cargas que actuan sobre el pavimento, ya sean: moviles o estéticas, las
cuales son originadas en un periodo de tiempo de circulacion de vehiculos

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016, p.21).

1.3.2.1. Estructura de un pavimento
Un pavimento esta conformado por:

Capa de rodadura: es estructura que se encuentra en la parte superior de
un pavimento, la cual puede ser construida de concreto de cemento
Portland cuando se refiera a un pavimento rigido, o también de material
bituminoso cuando se refiera a un pavimento flexible, también puede se
puede elaborar de adoquines en el caso de que se hable de un pavimento
Semi rigido (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016, p.21).

Base: es la capa que se encuentra en la parte inferior de la carpeta de
rodadura, su principal funcion es la de trasmitir las cargas generadas por el
paso de vehiculos. Esta capa debe estar constituida por un material de tipo

granular drenante (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016, p.21).

Sub base: Esta capa soporta a la carpeta de rodadura y a la base. Esta
carpeta también esta compuesta por material granular y tiene que ser una
capa con capacidad de drenar del agua (Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2016, p.21).

Sub rasante: Es la capa que se encarga de soportar la estructura del
pavimento, puede ser un terreno en condiciones naturales para implantar
cimientos o la capa explanada de una carretera, por ende, es necesario que
soporte las cargas generadas por el transito, el espesor de la estructura del
pavimento esta en funcién a la composicion y las propiedades que tiene la

sub-rasante. La sub-rasante estd encargada de  soportar cargas
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vehiculares en su construccion, proveer una reaccion de resistencia a la
compactacion de capas de la estructura del pavimento y soportar
constantemente las cargas de transito durante su tiempo vida util (Rondon
y Reyes, 2015, p.348).

Se identificaran cinco categorias de subrasante:

Tabla N° 3: Categorias de sub rasante
Categorias de Sub

CBR
rasante
So: Sub rasante CBR < 3%
Inadecuada

[0)
S,: Sub rasante Pobre | D€ CBR>3% O CBR <

6%

, De CBR > 6% O CBR <
S,: Sub rasante Regular 10%

, De CBR > 10% O CBR >
S;: Sub rasante Buena 20%
S,4: Sub rasante Muy De CBR > 20% O CBR <
Buena 30%
Ss: Sub rasante CBR > 30%
Excelente

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016)

Se denominaran materiales favorables para la coronacion de la sub
rasante, suelos que posean una capacidad portante igual o mayor de 6%.
En caso de encontrarse con un suelo que tenga menor CBR se pasara a
desechar esta capa ya que contiene un suelo inadecuado y se tendra que
optar por colocar un material granular que posea una capacidad portante
mayor a 6%; para su estabilizacion (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2016, p.130).

1.3.3. Cenizas de carb6n mineral
“Las ceniza de carbén se dividen dos grupos; en cenizas de fondo, cenizas

volantes (definidas asi por la norma ASTM) y combinados; las cenizas
volante son restos que podemos encontrar en el fondo de las calderas y
poseen diametros de particula mayores a 0.075 mm (retenido malla N°200)
que es una de las caracteristicas del carbon inquemado, este material

sobrante es mas utilizado en distintos procesos como material de relleno ya
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gue no tiene un alto potencial puzolanico; las cenizas de fondo por el
contrario son residuos que quedan aferrados en los filtros de las calderas y
tienen diametros menores a los 0.075 mm (pasante malla N° 200), este tipo
de material ha demostrado lograr reacciones en microestructuras cristalinas
y sin formas a partir de la sintesis de aluminosilicatos alcalinos con una
solucién activadora de hidréxido alcalino y silicato alcalino, a este tipo de
material se le llama geopolimero lo que quiere decir que puede lograr obtener
propiedades puzolanicas similares a las del cemento Portland” (Petermann
y Saeed, 2012,p.30).

Composicion quimica de la ceniza de carbon mineral:

La composicién quimica de la ceniza de carbon mineral, principalmente
estan compuestas por un minimo de 70% de Oxido de Silice (Si02), Oxido
de Aluminio (Ab03), Oxido de fierro (Fe203) y presenta un maximo de
5%(Petermann y Saeed, 2012, p.52).

La Norma ASTM C 618 define dos clases de cenizas volantes:

Clase F:

Producidas por la calcinacién de carbén antracitico o bituminoso. Cenizas
gue poseen propiedades puzolanicas.

Clase C:

Producidas por la calcinacién de carbon sub-bituminoso olignito. Esta clase
de cenizas, ademas de tener propiedades puzolanicas, también tienen

propiedades cementantes

1.3.3.1. Finura de las cenizas
Segun distintas experiencias en cuanto a resistencia de dos cenizas

volantes diferentes: una de ellas ceniza volante evaluada sin cambiar las
condiciones dadas por el proveedor mientras el otro prueba se ejecuto a la
misma ceniza pero tamizando de tal manera de eliminar las particulas
mayores de 0.045 ml de diametro. Como consecuencia se manifestd que
las resistencias de las muestras tamizadas dieron una mayor resistencia a

la compresion, por lo que las muestras con material granular mas fino
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tienden a tener resistencias mecdanicas superiores (Petermann y Saeed,
2012, p.52).

1.3.4. Estabilizacién de suelos
La estabilizacion de suelos, se basa en mejorar de distintas maneras; ya sea

quimica, fisica y mecanica, realizadas sobre cualquier tipo de suelo en
especifico, con el fin de aumentar sus propiedades. Esto se realiza mediante
la aplicacién de agentes que sirven como estabilizantes, ya que mejoran sus
caracteristicas geotécnicas de los suelos y conseguir que estos sean
suficientes para la ejecucion/construccion de un proyecto vial (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones, 2016, p.92)
Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos:

e “Se consideran como elementos adecuados para constituir la sub rasante
suelos que tengan una capacidad portante (CBR) = 6%. En caso de ser
inferior se le denominara sub rasante pobre o sub rasante inadecuada, las
cuales mayormente se presentan zonas humedas locales” (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones, 2016, p.92).

e “Cuando la capa de sub rasante contenga materiales como arcillosa o
limos y al contacto con el agua, particulas que contienen estos materiales
logren pasar en la estructura superior del pavimento, contaminandolas y no
dejando que tengan un correcto funcionamiento” (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2016, p.92).

e “En lugares que se encuentren sobre los 4000 msnm, se realizaran
estudios sobre la accion de las heladas en los suelos. En general, este
problema esta asociado con la profundidad de la napa freédtica y la
sensibilidad del suelo al congelamiento” (Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2016, p.93).

1.3.4.1. Tipos de estabilizaciéon de suelos

1.3.4.1.1. Estabilizacién mecanica
“La estabilizacién mecéanica de suelos consiste en mejorar el material de

suelo existente, esto sin modificar la estructura y constitucion basica del
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mismo.es decir sus propiedades. Como principal instrumento,
fundamental para poder realizar este tipo de mejoramiento, se utiliza la
compactacion, con esta herramienta se lograr disminuir el volumen de
vacios que contiene el suelo” (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
2016, p.113).

1.3.4.1.2. Estabilizacién fisica

Se distinguen dos tipos:

1.3.4.1.2.1. Estabilizacién por combinacién de suelos
“Este tipo de estabilizacion utiliza la mezcla o acoplamiento de los
componentes del suelo existente con materiales de préstamos que
permitan mejorar las propiedades” (Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2016, p. 113).

1.3.4.1.2.2. Estabilizacion por sustitucion
“Al realizar la elaboracion de la sub rasante mejorada con material
adicionado, pueden suscitarse dos situaciones, que la sub rasante se
elabore sobre el suelo natural existente o que este deba ser retirado
previamente para luego ser sustituido por material de préstamo”

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016, p .113).

1.3.4.1.3. Estabilizacion quimica de suelos
“Se refiere a utilizar tecnologia ya estudiada, que se basa en la
aplicacion de un producto quimico, el cual se debe mezclar
homogéneamente con el suelo a tratar, para lograr mejorar sus
propiedades” (Pérez, 2014, p.20).

1.4. Formulacion del problema
¢,Como influyen las cenizas de carbdn mineral en la estabilizaciéon de suelos
con fines de pavimentacion en el centro poblado de Cascajal Izquierdo,

provincia de Santa — Ancash?
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1.5 Justificacion del estudio
La siguiente investigacidn se justifico al observar que en la industria ladrillera

hace un tiempo se viene utilizando el carbon mineral para el proceso de
coccion de ladrillos, lo cual viene produciendo 1 tonelada aproximadamente
de cenizas de carbén mineral al quemar 10 toneladas de este carbon, ademas
se sabe que existen alrededor de 5 ladrilleras en el distrito de Santa las cuales
utilizan el mismo tipo de carb6on mineral para la coccion de ladrillos,
resultando una produccion de 5 toneladas aproximadamente por mes de

cenizas de carbdén mineral en el distrito de Santa.

Estas cenizas son granos finos compuestos basicamente por silicio, aluminio
y fierro; siendo una de sus principales caracteristicas ser elementos
cementantes, lo cual ayudar4 a disminuir el indice plastico e indice de

expansion, asi como también aumentar la capacidad portante del suelo.

Su almacenamiento en botaderos resulta ser una contribucion a la
contaminacion del medio ambiente ya que estas cenizas son particulas muy
finas esto hace que sean facilmente transportadas por el viento vy
contaminandolo, ademas de afectar a la salud de las personas, es por ello que
al utilizar las cenizas de carbén mineral también se contribuird a reducir la

contaminacion del medio ambiente.

Ademas se sabe que existen otras formas de estabilizacion de suelos sin
embargo muchas de estas resultan muy costosas, es por ello que las cenizas
de carbon mineral, al tener propiedades cementantes y por ser consideradas

desperdicios resultan tener bajo costo para su utilizacion

La poblacion necesita de un pavimento y uno de los recursos que se
encuentran cerca a esa zona, son las cenizas de carbon mineral, estas
puedan ayudar a que el suelo mejore sus propiedades y ademas al ser
consideradas desperdicio y al resultar tener precio nulo, la ejecucion de un

proyecto vial resultaria ser un proyecto con un presupuesto no muy elevado.

Asi mismo contar con un pavimento les permitird impulsar el desarrollo de su
economia, ya que al no contar con la infraestructura vial adecuada, sectores

como la agricultura y ganaderia se ven afectados
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El siguiente proyecto de investigacion se orientd a utilizar las cenizas de
carbon mineral, extraidas de las ladrilleras ubicadas en el distrito de Santa,
para poder estabilizar suelos y poder utilizarlos como sub rasante para
proyectos de pavimentacién. La siguiente investigacion se realizo con el fin de
poder utilizar las cenizas de carb6n mineral, la cual servirh como material para

estabilizar el suelo.

1.6. Hipotesis
Las cenizas de carbon mineral influyen significativamente en la estabilizacion

del suelo, debido al elevado porcentaje de silicio que contienen estas cenizas,

ya que tiene la propiedad de ser un elemento cementante.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General
Determinar la influencia de las de las cenizas de carbén mineral en la
estabilizacion de suelos con fines de pavimentacion en el centro poblado

de Cascajal izquierdo provincia de Santa — Ancash.

1.7.2. Objetivos Especificos
e Determinar la composicion quimica de las cenizas de carbon mineral.

eDeterminar el tipo de suelo del centro poblado de Cascajal izquierdo

mediante el sistema de clasificacion AASHTO.

e Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo adicionando 4,8

y 10% de cenizas de carbon mineral
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II. METODO

2.1. Disefio de investigacion
La investigacion es de tipo Correlacional porque se evaluara la correlacion de

dos variables: la estabilizaciébn de suelos y la adicién de cenizas de carbon

mineral en porcentaje de 4%,8% y 10%.

oi | X

Yi

\ 4
A 4

Donde:

M: Muestra

Yi: Suelo con 4%,8% y 10% de cenizas de carbon mineral
Oi: Resultados

Xi: Estabilizacién de suelos
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2.2. Variables, Operacionalizacion

FORMULACION DEL

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
General: - Propiedades Composicion: - Ensayo de
Determinar la influencia de las . - i i6
de las cenizas de carbdn Quimicas. - % De silicio )[zlfracmon de Rayos
¢COMO I mineral en la estabilizacion de - % De Aluminio
influyen las | suelos con fines de - % De Hierro
cenizas de pavimentacion en el centro| | o< cenizas de

carbon mineral
en la
estabilizacién
del suelo con
fines de
pavimentacion
en el centro
poblado de
Cascajal
Izquierdo,
provincia de
Santa —

Ancash?

poblado de Cascajal izquierdo
provincia de Santa — Ancash.

Especificos:

e Determinar la composicion
quimica de las cenizas de
carbon mineral.

e Determinar el tipo de suelo
del centro poblado de
Cascajal izquierdo
mediante la el sistema de
clasificacion AASHTO.

e Determinar las
propiedades fisicas vy
mecénicas  del suelo
adicionando 4,8 y 10% de
cenizas de carbon mineral

carbon mineral
influyen
significativamente en
la estabilizaciéon del
suelo, debido al
elevado porcentaje
de silicio que
contienen estas
cenizas, ya que tiene
la propiedad de ser
un elemento

cementante.

- Porcentajes de
adicion

- Propiedades del
suelo

-4%, 8%y10%
Propiedades fisicas

-Tamafio de las
particulas

- Contenido de
humedad en
porcentajes

- Contenido  oOptimo
de humedad

- Resistencia

potencial

MTC E 107-
200(granulometria),
MTC E1090 - 200
(limite plastico e
indice de plasticidad),
MTC E115 - 2000
(Proctor modificado),
MTC E 132- 2000
(CBR)

28




2.3. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacién
El suelo que se encuentra en el tramo de acceso al centro poblado de

Cascajal izquierdo cuenta con 4 Km de longitud y un ancho de 4m, donde el

del suelo se encuentra sin mejorar sus propiedades.

2.3.2. Muestra
Para poder obtener la muestra se procedié a realizar una calicata por

kilbmetro, dando como resultado un total de 4 calicatas de donde se procedio

a obtener las muestras de suelo

2.4 Técnicas e instrumento de recoleccién de DATOS

2.4.1. Técnicas
Para la presente investigacion se utilizara la observacion

2.4.2. Instrumentos
Se usaran protocolos, que son formatos estandarizados en funcién a la

norma del ASTM, con el cual se podra recolectar datos de manera directa de

los siguientes ensayos:

MTC E 107- 200(granulometria) ASTM D 422

MTC E1090 - 200 (limite plastico e indice de plasticidad) ASTM D 4318
MTC E115 — 2000 (Préctor modificado) ASTMD 1557

MTC E 132- 2000 (CBR) ASTM D 1883

2.4.1 PROCEDIMIENTOS
Anélisis Granulométrico Por Tamizado (ASTM D-422):

La granulometria es la distribucion de las particulas de un suelo de acuerdo a
su tamafo. Esta se determina mediante el tamizado o paso del agregado por
mallas de distintos didmetros hasta el tamiz N°200 (diametro = 0.074mm),
considerandose el material que pasa dicha malla en forma global.

Equipos Necesarios:
- Balanza no electronica de 0.1% de error del peso de la muestra
- Juego de tamices: 37, 2°, 1 %", 17, 3/4”, /%", 3/8”, Va", N°4, N°10, N°16,
N°30, N°40, N°50, N°100, N°200, incluyendo tapa de fondo.
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- Horno con graduacion de temperatura de 110°C como minimo.
- Recipientes de lata o de ceramica con capacidad para colocar la muestra.

- Lavadero de muestras.

Procedimiento del andlisis granulométrico:

. Para ello se procedio de la siguiente manera:

- En un recipiente se agrega la muestra hasta tener la cantidad
de material necesario para el analisis, mas o menos 3kg.

- Se seca la muestra en el horno durante 16 horas a una

temperatura de 110°c o a la intemperie si el clima lo permite,

hasta que tenga peso constante.

Se pesa 2kg para poder realizar el lavado de la muestra y eliminar
los finos

- Se lava, vertiendo el agua sobre el material suspendido en el
Tamiz N°200, y se elimina el material que pasa por dicho tamiz,

que vendria a ser la parte de arcilla del agregado.

Finalmente se realiza lo que es el tamizado de la muestra

sobrante, pesando y registrando lo que queda en cada tamiz

Limite de Atterberg ASTM 4020

Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como
un material plastico. A este nivel de contenido de humedad el suelo esta en
el vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso.

Para este ensayo se usaron las muestras que pasaron el tamiz nimero 40
de la prueba de granulometria de las calicatas.

Se utilizé la norma ASTM 4020, con 200 gr de material de cada calicata
para obtener los limites de Atterberg y contenido de humedad

También se utilizé la norma ASTM 4020, 200gr de muestra sin incluir en
peso de la tara, en el cual se adicionara el 4%, 8%,10% de ceniza de
carbon mineral en proporcion a 200 gr de muestra en repeticion para las

calicatas.
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Equipos necesarios:
- Copa de Casagrande
- Taras
- Recipiente
- Balanza no electronica de 0.01% de error del peso de la

muestra.

Procedimiento del Limite Liquido

- Se tomé una porcion de suelo y se agreg6 agua hasta, formar una
masa pastosa ligeramente humeda.

- Se colocd una porcion en la cazuela de Casagrande

- Con el ranurador, se hizo una incision en el centro de la masa, de tal
manera que se visualice el fondo de la capsula de la copa de
Casagrande.

- Se comienzo a girar la manivela, dejando golpear la cazuela y
contando los golpes que se hacen necesarios para que las dos
mitades del suelo se unan. Si esto no se logra en el primer intento,
se debe tomar otra proporcién de suelo con un poco mas de agua e
intentarlo de nuevo hasta conseguirlo.

- Se tomo el peso de la tara vacia

- Se tomé una porcién de la masa de suelo y se introduce en la tara
pesada con anterioridad y se pesa de nuevo el conjunto de tara mas
la porcion de suelo.

- Seintrodujo la tara en el horno y se deja secar completamente, para

luego timar el peso seco de la muestra.

PROCTOR MODIFICADO (ASTM D 1557):

Un suelo con un contenido de Humedad determinado es colocado en 5
capas dentro de un molde de ciertas dimensiones, cada una de las capas
es compactada en 25 0 56 golpes con un pison de 10 Ib (44.5 N) desde una
altura de caida de 18 pulgadas (457 mm), sometiendo al suelo a un
esfuerzo de compactacion total de aproximadamente de 56 000 pie- Ibf/pie3

(2 700 kKN-m/m3). Se determina el Peso Unitario Seco resultante. El
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procedimiento se repite con un numero suficiente de contenidos de agua
para establecer una relacion entre el Peso Unitario Seco y el Contenido de
Agua del Suelo. Estos datos, cuando son ploteados, representan una
relacion curvilinea conocida como curva de Compactacion. Los valores de
Optimo Contenido de Agua y Maximo Peso Unitario Seco Modificado son
determinados de la Curva de Compactacion.
Importanciay Uso
Los ensayos de Compactacion en Laboratorio proporcionan las bases
para determinar el porcentaje de compactacion y contenido de agua que
se necesitan para obtener las propiedades de Ingenieria requeridas,
y para el control en la construccidn en proyectos de pavimentacion para
asegurar la obtencion de la compactacion.
Equipos Necesarios:
- Molde de 4 pulgadas
- Pis6n o Matrtillo
- Balanza.
- Horno de Secado
- Regla
- Herramientas de Mezcla
Procedimiento del Proctor modificado:
Para el Proctor modificado se tiene que tener lista la muestra, con su
respectivo peso ya determinado en la balanza para proceder a ejecutar el

ensayo de Préctor modificado

En primer lugar se coloc6 en un recipiente para ser mezclado con las
proporciones de agua adecuada para poder ser compactado en el molde
de Prdctor. Una vez obtenido la compactacion se procedié a quitar el anillo
y enrasar la parte superior para tener el peso total del molde con el material
y llevarlo a la balanza para tener un peso total. Acto seguido se procede a
desarmar el material de la muestra del Préctor modificado para sacar una
proporcion adecuada de la parte media, después de ello se vaciara a una
tara para tener un peso adecuado en la balanza y ser llevado al horno
para su respectivo secado a una temperatura de 110° centigrados y poder

diferencias el porcentaje de humedad.
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INSTRUMENTOS:

- Molde de diametro de 6 pulgadas con una altura de 7 pulgadas y
con un collar de 2pulgadas de altura.

- Disco espaciador de acero.

- Martillo con un peso de 10 libras Y una altura de caida de 18
pulgadas.

- Tripode y dial deformimetro.

- Pesas de 5 Ib.

- Pistén de didmetro de de 2 pulg.

- Aparato para aplicar la carga: Prensa hidraulica anular

- Herramientas varias: balanza no electrénica, columna de tamices
crondmetro controlado, papel filtro, horno a temperatura a 110°,

tanques para inmersién de muestra a saturar o pozo de agua, etc.

2.4.1. Validacioén y confiabilidad del instrumento
Para la siguiente investigacion se emplearan normas técnicas las cuales no

requieren de validacion por juicio de expertos ni de evaluacién de confiabilidad

ya que fueron elaboradas por expertos en la materia

2.5. Analisis de datos
La presente investigacion se realiz6 en campo (area de estudio, centro

poblado de Cascajal izquierdo) y en laboratorio, para lo cual en el area de
estudio se obtuvieron las muestras de suelo con las cuales se realizé la
investigacion. Con lo cual una vez obtenido las muestras de suelo estas
fueron sometidas a los siguientes ensayos:

- Analisis Granulométrico

- Limites de Atterberg

- Proctor Modificado

- CBR

2.6. Aspectos éticos
Para esta investigacion se tomo en cuenta la veracidad de los resultados y el

respeto a la propiedad intelectual y ética, se respetd los derechos de autor de

otras investigaciones utilizadas.
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Siendo ademas este trabajo de investigacion de beneficio para la sociedad ya
gue se realiz6 con el fin de encontrar otra propuesta con menor presupuesto al

momento de estabilizar suelos.
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lll.Resultados
Ensayo de Difraccion de Rayos x

Tabla N°1

Composicion quimica de las cenizas de carb6on mineral

Compuesto Férmula Resultados

Oxido Silicio, % SiO2 54.53

Oxido de Silicio y Aluminio,% Alz.54Si1.4609.73 24.59

Oxido de Titanio,% TiO2 8.68

Oxido de Hierro,% Fe203 2.25

Fosfato de Hierro,% Fe(POa) 2.22
Oxido de Aluminio, Potasio y

Titanio,% KTisAlOsg 7.72

Interpretacion: La muestra de cenizas de Carbon mineral, recolectadas de las
ladrilleras del distrito de Santa, analizadas en el laboratorio Quimico de la
Universidad Nacional de Ingenieria, a través del ensayo de Difraccion de Rayos
X. Este ensayo nos muestra resultados positivos, ya que la muestra analizada
tiene como compuestos: Oxido de silicio, Oxido de Aluminio y Oxido de Hierro
en un porcentaje de 81.37%. Este analisis resulta positivo ya que estos
elementos son parte de la composicién del cemento, por ello resultan tener
propiedades cementantes que ayudan a darle estabilidad al suelo, ya que los
compuestos como el 6xido de silicio y el 6xido de aluminio, participan en el

proceso de endurecimiento del cemento, este es otro indicador de que ayuda a

darle estabilidad a los suelos

35




Ensayos de para determinar el tipo de suelo en el centro poblado de Cascajal

Izquierdo

Se presentan los resultados de los ensayos de caracterizacion fisica para

determinar el tipo de suelo a estabilizar
Grafico N°1:

Analisis granulométrico

Analisis Granulometrico
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Interpretacion:

De acuerdo a las muestras extraidas en cada una de las calicatas, luego que
fueron ensayadas, nos muestra la siguiente distribucion de las particulas
encontradas en el suelo: En la calicata nimero 1 encontramos un total de
30.74% de grava (particulas que se encuentran entre las mallas
N.°4<grava<2”); 43.19% de arena (particulas que se encuentran entre las
mallas N.200<arena<N°4); finos o arcilla 26.07%(particulas que se encuentran
entre las malla: Arcilla o finos <N°200). En la calicata N°2 encontramos un total
de 30.6% de grava; 43.18% de arena; finos 26.21%. En la calicata N°3
encontramos un total de 10.37% de grava; 61.55% de arena; finos 28.08%.
En la calicata N°4 encontramos un total de 10.06% de grava; 61.55% de arena;
finos o arcilla 28.08%. Mientras que en las dos primeras calicatas se encontro
una distribucion de particulas similares, en las calicatas 3 y 4 se encontrd un

menor porcentaje de grava, y mayor cantidad de arena
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Tabla N°2

Limites de Atterberg

Interpretacion: Se observé que el indice plastico del suelo varia desde un

porcentaje de 4% encontrado en la calicata N°3, hasta 7% encontrado en la
calicata N°1, como se menciond anteriormente estos resultados del indice de
plasticidad nos reafirma que el suelo de las calicatas N°1 es la que tendra una
menor resistencia. Ademas como bien se sabe al encontrar suelos con
porcentajes como estos de indice de plasticidad nos quiere decir que estos
suelos al estar en contacto con agua, estos retienen dicho liquido y se vuelven

mas plasticos, lo que hace que el suelo pierda resistencia y estabilidad.
Clasificacion de suelos segun el sistema AASHTO

Al encontrar distribucion de tamarfios distintos en el analisis granulométrico, y
distintos indices de plasticidad en los ensayos de los limites de Atterberg se
tomaron en cuenta solo dos calicatas para determinar el tipo de suelo ya que
las calicatas 1 y 2 tienen la misma distribucion de particulas y mismos indices
de plasticidad; al igual en las calicatas 3 y 4 tienen la misma distribucién de

particulas y mismos indices de plasticidad
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Tabla N°3

Sistema de clasificacion AASHTO

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
general (35% 0 menos pasa por el tamiz N° 200 (mas del 35% pasa el tamiz N° 200)
A-1 A-7
Grupo: A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-7-6
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 méx - -
N° 40 (0,425mm) 30 max | 50 max 51 min - -
N° 200 (0,075mm) 15 max | 25 max 10 max 35 max 36 min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 max | 41 min | 40 max| 41 min |40 max| 41 min |40 max|41 min (2)
Indice de plasticidad 6 max NP (1) |10 méx| 10 méax| 11 min] 11 min ] 10 max] 10 méax| 11 min| 11 min
Constituyentes Fracmentos de
principales roca, grava y arenajArena fina|Grava y arena arcillosa o limosalSuelos limosos| Suelos arcillosos
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo

Grafico N°2

Sistema de clasificacion AASHTO: Calicata N°1

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
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Interpretacion: Al tener un limite liquido de 28% y un indice plastico 7 % como
se puede observar en el grafico tabulamos y nos resulta un tipo de suelo: A- 2-
4. Para refutar este resultado se tomé en cuenta la distribucidon de particulas de
los tamices N°10, N°40 y N°200, y se observa que en la calicata N°1 pasa
menos del 35 % por la malla N°200 entonces esto confirma que se trata de un

suelo: A- 2-4 (grava y arena arcillosa o limosa)
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Grafico N°3

Sistema de clasificacion AASHTO: Calicata N°3

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
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Interpretacion: Al tener un limite liquido de 26% y un indice plastico 4 % como
se puede observar en el grafico tabulamos y nos resulta un tipo de suelo: A- 2-
4. Para refutar este resultado se tomé en cuenta la distribucion de particulas de
los tamices N°10, N°40 y N°200, y se observa que en la calicata N°3 pasa
menos del 35 % por la malla N°200 entonces esto confirma que se trata de un

suelo: A- 2-4 (grava y arena arcillosa o limosa)
Ensayos adicionando 4,8 y 10% de cenizas de carb6n mineral
Limites de Atterberg

Grafico N°4

Limite liquido adicionando 4,8 y 10 % de cenizas de carbon mineral

Limite liquido
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Grafico N°5

Limite plastico adicionando 4,8 y 10 % de cenizas de carbén mineral

Limite plastico
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Grafico N°6

indice de plasticidad adicionando 4,8 y 10 % de cenizas de carbon mineral
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Interpretacion

En este ensayo de los limites de Atterberg se trabajo con la calicata la cual
resulto tener un indice de plasticidad més alto o se puede decir el suelo con
caracteristicas mas inadecuadas para un pavimento, es por ello que se trabajo
con las muestras de la calicata N°1, por ello como se observa en las figuras 5,6
y 7 que la muestra patron con respecto a las muestras de suelo con adicion de
8% y 10% de cenizas de carbon mineral tanto el limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad disminuye dejando por muy poco al suelo sin indice de
plasticidad, siendo beneficioso para un proyecto de pavimentacion. A diferencia
de la sustitucion de suelo en un 4% de cenizas de carbon mineral, donde como
se puede observar en los graficos practicamente mantiene el limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad, como el de la muestra de suelo sin alterar, no

tiene efecto positivo sobre el suelo analizado.

Ensayos de caracterizacion mecanica, del suelo patron asi como del suelo con

adiciones de 4,8 y 10 % de cenizas de carbon mineral
Grafico N°7

Préctor modificado: Suelo patron y suelo con adiciones de 4,8 y 10% de cenizas

de carbén mineral
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Interpretacion

Como se puede observar la humedad 6ptima con respecto al suelo patrén en el
caso de adicionar 4% de cenizas de carbon, esta se mantiene, sin embargo al
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adicionar 8y 10% se observa g tiene un efecto contrario disminuye el éptimo
contenido de humedad con respecto al suelo patrén, a partir de esto se trabajara

con estos porcentajes para lograr obtener la resistencia del suelo analizado

Grafico N°8

CBR: Suelo patron y suelo con adiciones de 4,8 y 10% de cenizas de carbon

mineral
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Interpretacion:

Con respecto a la muestra de suelo patron, se observa que este suelo tiene un
CBR de 8.5% el cual resulta segun la clasificacion del manual de carreteras del
MTC, como una subrasante con CBR regular, con respecto a las adiciones de
cenizas de carbén mineral, al igual que en el ensayo de Préctor modificado, al
adicionar 4% de cenizas de carbon mineral esto nos da como resultado un CBR
igual al del suelo patron por lo que se puede deducir que al adiciona 4% de
cenizas al suelo este porcentaje no seria suficiente para mejorar sus

propiedades.

Como se observa en el grafico N°9 el Valor del CBR aumenta a 13%, teniendo
asi una subrasante con un CBR buena, esto al adicionar un 10% de cenizas de

carbon mineral
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IV. DISCUSION

Las cenizas de carbdn mineral estudiadas en la presente tesis, al analizar su
composicién quimica mediante el andlisis de difraccion de rayos x se obtuvo
una composicion con un porcentaje de 79.12% de materiales cementantes,
lo cual como nos indica la norma ASTM C 618, se considera estas cenizas
de carb6n mineral con propiedades cementantes. Ademas esta norma nos
permitié clasificar estas cenizas como Cenizas de clase F. Con estas
propiedades presentes en dichas cenizas se permite considerar utilizar
estas cenizas para diferentes adiciones tal como nos indica la norma, como
por ejemplo para la estabilizacion de suelos tal como se utilizé en esta
investigacién, ademas la norma también nos indica que se puede utilizar
como reemplazo o adicién en ciertos porcentajes al cemento obteniendo

resultados satisfactorios.

En los estudios realizados por Petermann y Saeed, se concluye que la
composicion quimica de la ceniza de carbon mineral, principalmente estan
compuestas por un minimo de 70% de Oxido de Silice (Si02), Oxido de
Aluminio (Ab03), Oxido de fierro (Fe203), al comparar estos resultados
obtenidos con, los porcentajes de elementos quimicos obtenidos a traves del
ensayo de difraccion de rayos x en esta tesis, se observa que los porcentajes
son similares afirmando que estas cenizas utilizadas contienen propiedades
cementantes al igual que en el estudio realizado. Reafirmando que estas
cenizas se pueden utilizar para estabilizar suelos y mejorar sus propiedades
para poder utilizar estos suelos en proyectos de pavimentacion.

Con respecto al suelo analizado del centro poblado de cascajal izquierdo las
propiedades encontradas a través de los distintos ensayos de
caracterizacion fisica y mecanica donde en la calicata N°1 se encuentra
valores como:

e Porcentaje de grava: 10.37%

e Porcentaje de arena:61.55%

e Porcentaje de finos:28.08%

e Limite liquido: 28
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e Limite plastico: 21

e Indice de plasticidad:6

Para lo cual a través de la utilizacion del método AASHTO teniendo estas
caracteristicas se logré ubicar dentro de los 7 grupos que utiliza este método
para poder clasificar el suelo como un tipo A- 2-4 (grava y arena arcillosa o
limosa). Al igual que en distinto estudios como el realizado por Pérez
Carolina, donde se utiliza este tipo de cenizas de carbdén mineral para
estabilizar suelos que contienen arcilla donde los resultados que se obtienen
son beneficiosos para este tipo de suelo ya que mejoran sus caracteristicas

0 propiedades

Con respecto a los ensayos de caracterizacibn mecénica realizados a la
muestra de suelos de la Calicata numero 1 del centro Poblado de Cascajal
Izquierdo se obtuvieron los siguientes valores, los cuales son: ensayo de
Préctor modificado y el ensayo de CBR se obtuvieron las siguientes

caracteristicas:

e Optimo contenido de Humedad: 18%

e Capacidad de Soporte: 8.5%

Donde segun el reglamento del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
EG — 2013 en la seccién: SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y
PAVIMENTOS nos proporciona la informacion para clasificar la subrasante

analizada segun la capacidad de soporte obtenida como Subrasante regular

Ademas, se considera un suelo con rigor obligatorio de estabilizar ya que el
reglamento del Ministerio de Transportes y Comunicaciones EG — 2013 en
la seccion: SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS nos
indican los criterios necesarios para estabilizar la capa de subrasante, siendo
uno de ellos la presencia de arcillas en dicha capa, por ello en esta
investigaciéon se considera el suelo del centro poblado de Cascajal 1zquierdo
como un suelo que ademas de tener una capacidad de Soporte baja, tiene
en la capa de subrasante la presencia de arcillas tal y como se demuestra
en los ensayos realizados, concordando con las criterios para estabilizar

gue nos brinda el manual del MTC.
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En cuanto a los resultados obtenidos en su estudio realizado por Pérez,
Carolina en donde con respecto a las propiedades fisicas se encontré un
porcentaje de 3.2% de arena y un porcentaje de finos 96.8%, ademas de
limite liquido de 58%, un limite plastico de 28% resultando un indice de
plasticidad de 30%, con estas caracteristicas el autor clasifico dicho suelo
como: arcilla de alta plasticidad. Al afiadir los siguientes porcentajes de
adicion de cenizas de carbon mineral: 10%, 20%, 30% y 40%. Se obtuvo
como resultados que a medida que se adiciona la ceniza volante en el suelo
arcilloso analizado dicha combinacion disminuye la plasticidad de la arcilla,
ya que disminuye tanto el limite liquido como limite plastico, con ello

disminuye el indice de plasticidad.

En cuanto a los ensayos de caracterizacion mecanica del suelo, tanto al
suelo patrén como al adicionar cenizas de carbdén mineral, obtuvo resultaos
positivos ya que se encontré con un suelo de capacidad de soporte de 8.3%,
y al adicionar cenizas de carbén mineral obtuvo un valor de 20.8% de CBR
al adicionar 40% de cenizas de carbon mineral.

En comparacion con los resultados obtenidos en este trabajo de
investigacion donde al igual que en el estudio presentado se encontré un
suelo con presencia de arcilla y se utilizé cenizas de carb6n mineral
provenientes de la combustion del material en cuestion, los resultados se
ven respaldados ya que en este estudio las caracteristicas del suelo
presentadas mejoran al igual que en el estudio realizado por Pérez Carolina,
en ambos se ve que en los resultados disminuye tanto el indice de plasticidad
resultando ser una caracteristica importante ya que este criterio nos
permitiria utilizar el suelo como subrasante para un proyecto de
investigacién, al igual como sucede con las propiedades mecanicas como el
CBR ya gue se evidencia que en ambos esta propiedad aumenta en un gran
porcentaje obteniendo una subrasante adecuada para un pavimento, estos
resultados nos indican que este tipo de cenizas de carbén mineral, al
adicionar a este tipo de suelos arcillosos, esta combinacion resulta ser

beneficiosa, para mejorar las propiedades.
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Los resultados obtenidos por Zuloaga en su proyecto de investigacion
‘indican que existe una tendencia a presentar menor contenido de humedad
cuando se aumenta el porcentaje de cenizas de carbon mineral. En el caso
de la densidad maxima disminuyo con el aumento del porcentaje de cenizas
de carbén mineral. De otro lado Zuloaga comenta “con el uso de 21% de
adicion de cenizas de carb6n mineral, la densidad present6 una disminucion
respecto al suelo sin adicion de cenizas de carb6én mineral. En cuanto a la

humedad 6ptima se aumento en puntos porcentuales.

Esto en comparacion con los resultados obtenidos donde en los ensayos de
caracterizacion mecanica con respecto a la calicata numero 1 del centro
poblado de Cascajal Izquierdo donde el 6ptimo contenido de humedad
obtenido de la muestra patron es de 18% y al adicionar el 10% de cenizas
de carbon mineral el éptimo contenido de humedad disminuyo hasta obtener
14.5%, esto nos indicaria que se necesitaria menor cantidad de agua para
poder compactar al 100% este suelo con adicion de cenizas de carbon
mineral, resultando beneficioso para un proyecto a futuro. Estos resultados

respaldados por el estudio realizado por Zuloaga ya que no difieren en estos.

Fonseca nos detalla que la resistencia del suelo se ve afectada por la
presencia de arcillas en su composicion ya gue estas al contacto con el agua
tienden a expandirse ya que retienen una mayor cantidad de humedad,
haciendo que el suelo pierda estabilidad, obteniendo un suelo con
propiedades fisicas y mecéanicas no aptas para un pavimento, es por ello
gue es necesario estabilizar el tipo de suelos que contengan arcilla ya que
estos no son aptos para proyectos de pavimentacién ya que a corto plazo
sufririan fallas y no cumplirian con el tiempo de vida util para el que fueron
disefiados. Comparando lo investigado por Fonseca se pudo evidenciar en
nuestros ensayos y en los resultados ya que el suelo estudiado contiene un
alto porcentaje de arcillas o materiales finos (mayor a 30%), ademas de una
capacidad de soporte baja de 8.5%, reafirmando lo dicho por Fonseca ya
gue este tipo de suelos no son aptos para pavimentacién por sus pobres
caracteristicas. Tomando estos criterios para utilizar este suelo para

estabilizarlo con cenizas de carbon mineral
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Cubas Benavides en su tesis valoracion de cenizas de carbdon mineral para
la estabilizacion de suelos donde al adicionar un porcentaje de cenizas de
carbon mineral de 14% siendo este material utilizado extraido de las
ladrilleras de Lambayeque logro mejorar la capacidad de soporte del suelo

hasta un 20% de su capacidad de soporte.

En comparacion con los resultados obtenidos en esta tesis donde la materia
prima fue extraida de manera similar ya que también fueron obtenidas de
las ladrilleras del distrito de Santa donde también se utiliza el carbén mineral
para dicha actividad, obteniendo resultados positivos al igual que en la tesis
de Cubas Benavides, mejorando la subrasante de Regular a una subrasante

Buena.
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V. CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los resultados obtenidos a través del ensayo de difraccion
de rayos x realizados a las cenizas de carbdén mineral, se determina que
estas las cenizas empleadas se clasifican en cenizas de tipo F, ya que la
suma de sus elementos cementantes (silicio, aluminio y hierro) el
porcentaje obtenido es mayor a 70%, resultando tener propiedades

cementantes.

2. Al analizar las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo del centro
Poblado de Cascajal Izquierdo se obtuvieron caracteristicas las cuales
nos permitieron clasificarlo como un tipo de suelo segun el método
AASHTO A- 2-4 (grava y arena arcillosa o limosa), en este tipo de suelo
también al realizar los ensayos necesarios que predomina en su

composiciéon los materiales finos, en este caso las arcillas.

3. Al adicionar un 3% de cenizas de carb6on mineral al suelo del centro
poblado de cascajal izquierdo las caracteristicas fisicas como el indice de
plasticidad no tiende a variar, mantiene el mismo porcentaje; lo mismo
sucede con las propiedades mecanicas como el valor del CBR ya que no
tiende ni a disminuir ni aumentar su capacidad de soporte del suelo. Caso
contrario sucede al adicionar un 8% de cenizas de carbon mineral con
respecto al peso del suelo ya que modifica sus propiedades fisicas,
disminuyendo su indice de plasticidad, y al igual con sus propiedades
mecanicas aumentando su capacidad de soporte del suelo a un 11%.
Finalmente adicionando un 10% de cenizas de carbon mineral con
respecto a sus propiedades fisicas como el indice de plasticidad este
tiende a disminuir, dejando el suelo practicamente sin plasticidad, con
respecto a la capacidad de soporte esta tiende a aumentar hasta un 13%
mejorando una subrasante regular a una subrasante buena, siendo esto

beneficioso para un proyecto de pavimentacion.
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VI.

4. Las cenizas de carbdn mineral influyen positivamente al adicionar al suelo

arcilloso del centro poblado de cascajal izquierdo ya que mejora las
propiedades fisica y mecanicas del suelo estudiado dejandolo apto para

un proyecto de pavimentacion

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar las cenizas de carbén mineral para la

estabilizacion de suelos ya que los porcentajes de elementos cementante
superan los recomendados por la norma, mejorando las caracteristicas

de los suelos

Se recomienda realizar un mejoramiento al suelo del centro poblado de
cascajal izquierdo ya que las caracteristicas que este presenta no son las
adecuadas para un proyecto de pavimentacion, el mejoramiento
recomendado en esta investigacion, se determin6é que seria con cenizas
de carbén mineral, ya que al realizar un andlisis de costos unitarios
donde el precio para estabilizar con cenizas de carbén mineral a
comparacion con mejoramiento con material de reemplazo resultaria un

50% menos del precio total

Se recomienda utilizar como porcentaje optimo un 10% de cenizas de
carbon mineral para la estabilizacion de suelos, ya que con este
porcentaje se obtuvieron Optimos resultados con respecto a las
caracteristicas del suelo, ademas se recomienda evaluar las
caracteristicas del suelo con distintos porcentajes de sustitucion para

poder observar el comportamiento de este
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Anexo N°01

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO:

“Estabilizacion de suelos con cenizas de carbdon mineral con fines de
pavimentacion en el centro poblado de Cascajal I1zquierdo, provincia de
Santa — Ancash - 2018”

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio de infraestructura vial

DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

El centro poblado de Cascajal Izquierdo perteneciente a la provincia de santa, en donde se
encuentran ladrilleras las cuales cuentan con muchos hornos para la coccién del ladrillo de
construccion, para lo cual se requiere de materia prima el carbén mineral para la coccién de
ladrillo. Al terminar la coccién del carbén mineral, esto produce cenizas, las cuales quedan
como desperdicio, y estos son transportados a un botadero, el cual perjudica el medio
ambiente y también a la poblacion, causando enfermedades respiratorias. El estado de la
infraestructura vial en el caserfo de Cascajal Izquierdo no se encuentra en buen estado debido
la transitabilidad de vehiculos pesados lo que ocasiona ondulaciones en la superficie de
rodadura. Otro inconveniente que tienen en el caserio de Cascajal Izquierdo es que no se
cuenta con el presupuesto necesario para la ejecucién de un proyecto vial, ya que el suelo no
es apto para la construcciéon de un pavimento, ademas que los tipos de estabilizacién

recomendados por el MTC son muy costosos
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FORMULACION DEL

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
General: - Propiedades Composicion: - Ensayo de
Determinar la influencia de las . _— i i6
. < Quimicas. - % De silicio Difraccion de Rayos
de las cenizas de carbdn X
.6 mineral en la estabilizacion de - % De Aluminio
¢-0mo suelos con fines de 0 .
) . - - % De Hierro
influyen las | pavimentacion en el centro
cenizas de poblado de Cascajal izquierdo| | 55 cenizas de

carbon mineral
en la
estabilizaciéon
del suelo con
fines de
pavimentacion
en el centro
poblado de
Cascajal
Izquierdo,
provincia de
Santa —

Ancash?

provincia de Santa — Ancash.

Especificos:

e Determinar la composicion
quimica de las cenizas de
carbon mineral.

e Determinar el tipo de suelo
del centro poblado de
Cascajal izquierdo
mediante la el sistema de
clasificacion AASHTO.

e Determinar las
propiedades fisicas vy
mecénicas  del suelo
adicionando 4,8 y 10% de
cenizas de carbon mineral

carbon mineral
influyen
significativamente en
la estabilizaciéon del
suelo, debido al
elevado porcentaje
de silicio que
contienen estas
cenizas, ya que tiene
la propiedad de ser
un elemento

cementante.

- Porcentajes de
adicion

- Propiedades del
suelo

-4%, 8%y10%
Propiedades fisicas

-Tamafio de las
particulas

- Contenido de
humedad en
porcentajes

- Contenido  o6ptimo
de humedad

- Resistencia

potencial

MTC E 107-
200(granulometria),
MTC E1090 - 200
(limite plastico e
indice de plasticidad),
MTC E115 - 2000
(Préctor modificado),
MTC E 132- 2000
(CBR)
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el i MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

MTC E 107- 2000

Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 422 y AASHTO T 88, las mismas que se han adaptado al nivel de impk ion y a las dici propias
de nuestra realidad. Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y a ion i

Este Modo Operativo no propone los requisi i a idad. Es resp i del Usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad
correspondientes, y d i d las obligaci de su uso e interpretacion

1.1 La determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafos de particulas de suelo.

1.2 Esta norma describe el método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por los
distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 74 mm (N° 200).

2. APARATOS

2.1 Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0.01 g para pesar material que pase el tamiz de 4,760 mm
(N° 4). Ofra con sensibilidad 0.1 % del peso de la muestra, para pesar los materiales retenidos en el
tamiz de 4,760 mm (N° 4).

2.2 Tamices de malla cuadrada

75 mm (3"), 50,8 mm (2"), 38,1 mm (1%"), 25,4 mm (1"), 19,0 mm (%"), 9,5 mm ( 3/8"), 4,76 mm (N°
4), 2,00 mm (N° 10), 0,840 mm (N° 20), 0,425 mm (N° 40), 0,250 mm (N° 60), 0,106 mm (N° 140) y
0,075 mm (N° 200).

Se puede usar, como altemativa, una serie de tamices que, al dibujar la gradacién, dé una separacion
uniforme entre los puntos del grafico; esta serie estara integrada por los siguientes:

75 mm (3"), 37.5 mm (1-%"), 19.0 mm (%4"), 9.5 mm (3 /8"), 4.75 mm (N° 4), 2.36 mm (N° 8), 1.10 mm
(N° 16), 600 mm (N° 30), 300 mm (N° 50),150 mm (N° 100), 75 mm (N° 200).

2.3 Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 +5°C (230 £9 °F).
2.4 Envases, adecuados para el manejo y secado de las muestras.

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

3. MUESTRA

3.1 Segun sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra, el analisis con tamices se
hace, bien con la muestra entera, o bien con parte de ella después de separar los finos por lavado. Si
la necesidad del lavado no se puede determinar por examen visual, se seca en el horno una pequefia
porcion humeda del material y luego se examina su resistencia en seco rompiéndola entre los dedos.

Si se puede romper facilmente y el material fino se pulveriza bajo la presion de aquellos, entonces el
analisis con tamices se puede efectuar sin previo lavado.
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3.2 Preparese una muestra para el ensayo como se describe en la preparacion de muestras para
analisis granulométrico (MTC E 106), la cual estara constituida por dos fracciones: una retenida sobre
el tamiz de 4,760 mm (N° 4) y otra que pasa dicho tamiz. Ambas fracciones se ensayaran por
separado.

3.3 El peso del suelo secado al aire y seleccionado para el ensayo, como se indica en el modo
operativo MTC E 106, sera suficiente para las cantidades requeridas para el analisis mecanico, como
sigue:

. Para la porcion de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4) el peso dependera del
tamafio maximo de las particulas de acuerdo con la Tabla 1.

Tabla 1
Diametro nominal de las particulas mas Peso minimo aproximado de la porcién

grandes mm (pulg) (ar)
9,5(3/8" 500

19,6 (%4") 1000

25,7 (1") 2000

375(1%") 3000

50,0 (2") 4000

75,0 (3") 5000

o El tamafio de la porcién que pasa tamiz de 4,760 mm (N° 4) sera aproximadamente de 115 g,
para suelos arenosos y de 65 g para suelos arcillosos y limosos.

3.4 En el modo operativo MTC E 106 se dan indicaciones para la pesada del suelo secado al aire y
seleccionado para el ensayo, asi como para la separacion del suelo sobre el tamiz de 4,760 mm (N°
4) por medio del tamizado en seco, y para el lavado y pesado de las fracciones lavadas y secadas
retenidas en dicho tamiz. De estos dos pesos, los porcentajes, retenido y que pasa el tamiz de 4,760
mm (N° 4), pueden calcularse de acuerdo con el numeral 6.1.

. Se puede tener una comprobacién de los pesos, asi como de la completa pulverizacién de los
terrones, pesando la porcion de muestra que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) y agregandole
este valor al peso de la porciéon de muestra lavada y secada en el horno, retenida en el tamiz de
4,760 mm (N° 4)

4. ANALISIS POR MEDIO DE TAMIZADO DE LA FRACCION RETENIDA EN EL TAMIZ DE
4,760 mm (N° 4).

4.1 Separese la porcion de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4) en una serie de
fracciones usando los tamices de:

75 mm (3"), 50 mm (2"), 38,1 mm (1%%"), 25,4 mm (1"), 19,0 mm (%4"), 9,5 mm (3 /8"), 4.7 mm (N° 4), o

los que sean necesarios dependiendo del tipo de muestra, o de las especificaciones para el material
que se ensaya.
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4.2 En la operacién de tamizado manual se mueve el tamiz o tamices de un lado a otro y recorriendo
circunferencias de forma que la muestra se mantenga en movimiento sobre la malla. Debe
comprobarse al desmontar los tamices que la operacion esta terminada; esto se sabe cuando no
pasa mas del 1 % de la parte retenida al tamizar durante un minuto, operando cada tamiz
individualmente. Si quedan particulas apresadas en la malla, deben separarse con un pincel o cepillo
y reunirlas con lo retenido en el tamiz.

Cuando se utilice una tamizadora mecanica, se pondra a funcionar por diez minutos
aproximadamente; el resultado se puede verificar usando el método manual.

4.3 Se determina el peso de cada fracciéon en una balanza con una sensibilidad de 0.1 %. La suma de
los pesos de todas las fracciones y el peso, inicial de la muestra no debe diferir en mas de 1%.
5.  ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA

5.1 El analisis granulométrico de la fraccion que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) se hara por
tamizado y/o sedimentaciéon segun las caracteristicas de la muestra y segun la informacioén requerida.

. Los materiales arenosos que contengan muy poco limo y arcilla, cuyos terrones en estado seco
se desintegren con facilidad, se podran tamizar en seco.

. Los materiales limo-arcillosos, cuyos terrones en estado seco no rompan con facilidad, se
procesaran por la via humeda.

. Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la fraccion de tamafio menor que el
tamiz de 0,074 mm (N° 200), la gradacién de ésta se determinara por sedimentacion, utilizando

el hidrémetro para obtener los datos necesarios. Ver modo operativo MTC E 109.

. Se puede utilizar procedimientos simplificados para la determinacién del contenido de particulas
menores de un cierto tamafio, segin se requiera.

. La fraccion de tamafio mayor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200) se analizara por tamizado en
seco, lavando la muestra previamente sobre el tamiz de 0,074 mm (N° 200)

5.2 Procedimiento para el analisis granulométrico por lavado sobre el tamiz de 0,074 mm (N° 200).

. Se separan mediante cuarteo, 115 g para suelos arenosos y 65 g para suelos arcillosos y
limosos, pesandolos con exactitud de 0.01 g.

. Humedad higroscopica. Se pesa una porcion de 10 a 15 g de los cuarteos anteriores y se seca
en el horno a una temperatura de 110 £5 °C (230 £+ 9 °F). Se pesan de nuevo y se anotan los

pesos.

. Se coloca la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndola con agua y se deja en remojo
hasta que todos los terrones se ablanden.
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6.1

6.2

Se lava a continuacién la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm (N° 200) con abundante agua,
evitando frotarla contra el tamiz y teniendo mucho cuidado de que no se pierda ninguna
particula de las retenidas en él.

Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura de 110 +5 °C
(230 £9 °F) y se pesa.

Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las secciones 4.2 y 4.3.

CALCULOS

Valores de analisis de tamizado para la porcion retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4).

Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) dividiendo el peso que pasa
dicho tamiz por el del suelo originalmente tomado y se multiplica el resultado por 100. Para

obtener el peso de la porcién retenida en el mismo tamiz, réstese del peso original, el peso del
pasante por el tamiz de 4,760 mm (N° 4).

Para comprobar el material que pasa por el tamiz de 9,52 mm ( 3/8"), se agrega al peso total
del suelo que pasa por el tamiz de 4,760 mm (N° 4) el peso de la fraccion que pasa el tamiz de
9,52 mm (3/8”) y que queda retenida en el de 4,760 mm (N° 4). Para los demas tamices
continuese el calculo de la misma manera.

Para determinar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se divide el peso total que pasa
entre el peso total de la muestra y se multiplica el resultado por 100.

Valores del analisis por tamizado para la porcién que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4).

Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N° 200) de la siguiente
forma:

PesoTotal - Peso Retenido en la tamiz de 0,074 mm 4100

% Pasaliid— Peso Total

Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:

o% Retenido = Peso retenido en la tamiz 4100

Peso Total

Se calcula el porcentaje mas fino. Restando en forma acumulativa de 100% los porcentajes
retenidos sobre cada tamiz.

% Pasa =100 - % Retenido acumulado
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6.3 Porcentaje de humedad higroscépica. La humedad higroscépica como la pérdida de peso de una
muestra secada al aire cuando se seca posteriormente al homo, expresada como un porcentaje del
peso de la muestra secada al homo. Se determina de la manera siguiente:

% Humedad Higroscopica = Ll x 100
1

Donde:

W = Pesode suelo secado al aire

W; = Peso de suelo secado en el horno
7. OBSERVACIONES
7.1 El informe debera incluir lo siguiente:
. Eltamafio maximo de las particulas contenidas en la muestra.
. Los porcentajes retenidos y los que pasan, para cada uno de los tamices utilizados.

. Toda informacion que se juzgue de interés.

Los resultados se presentaran: (1) en forma tabulada, o (2) en forma grafica, siendo esta ultima forma
la indicada cada vez que el analisis comprenda un ensayo completo de sedimentacion.

Las pequefias diferencias resultantes en el empate de las curvas obtenidas por tamizado y por
sedimento, respectivamente, se corregiran en forma grafica.

7.2 Los siguientes errores posibles produciran determinaciones imprecisas en un analisis
granulométrico por tamizado.

. Aglomeraciones de particulas que no han sido completamente disgregadas. Si el material
contiene particulas finas plasticas, la muestra debe ser disgregada antes del tamizado.

. Tamices sobrecargados. Este es el error mas comun y mas serio asociado con el analisis por
tamizado y tendera a indicar que el material ensayado es mas grueso de lo que en realidad es.
Para evitar esto, las muestras muy grandes deben ser tamizadas en varias porciones y las
porciones retenidas en cada tamiz se juntaran luego para realizar la pesada.

. Los tamices han sido agitados por un periodo demasiado corto o con movimientos horizontales
o rotacionales inadecuados. Los tamices deben agitarse de manera que las particulas sean
expuestas a las aberturas del tamiz con varias orientaciones y asi tengan mayor oportunidad de

pasar a través de él.

. La malla de los tamices esta rota o deformada; los tamices deben ser frecuentemente
inspeccionados para asegurar que no tienen aberturas mas grandes que la especificada.

. Pérdidas de material al sacar el retenido de cada tamiz.

o Ermrores en las pesadas y en los calculos.
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8. REFERENCIAS NORMATIVAS
ASTM D 422
AASHTO T 88
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DETERMINACION DEL LiMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS

MTC E 110 - 2000

Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 4318 y AASHTO T 89, las mismas que se han adaptado al nivel de impl. ion y a las condic propias

de nuestra realidad. Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y actualizacié i

Este Modo Operativo no propone los requisi i a seguridad. Es resp biidad del Usuario establecer las ¢l las de seguridad y brid
pondientes, y i d las obligaci de su uso e interpretacion.

1.1 El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo
secado en el homo, cuando éste se halla en el limite entre el estado plastico y el estado liquido.

1.2 El valor calculado debera aproximarse al centésimo.
2. APARATOS

2.1 Recipiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (4 %") de diametro
aproximadamente.

2.2 Espatula. De hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3" — 4”) de longitud y 20 mm (34") de ancho
aproximadamente.

2.3 Aparato del limite liquido (o de Casagrande).

De operacion manual. Es un aparato consistente en una taza de bronce con sus aditamentos,
construido de acuerdo con las dimensiones sefialadas en la Figura 1.

De operaciéon mecanica. Es un aparato equipado con motor para producir la altura y el numero de
golpes. Figura 1. El aparato debe dar los mismos valores para el limite liquido que los obtenidos con
el aparato de operaciéon manual.

2.4 Acanalador. Conforme con las dimensiones criticas indicadas en las figuras 1 y 2.

2.5 Calibrador. Ya sea incorporado al ranurador o separado, de acuerdo con la dimensién critica "d"
mostrada en la Figura 1, y puede ser, si fuere separada, una barra de metal de 10.00 £ 0.2 mm
(0.394” £ 0.008") de espesor y de 50 mm (2") de largo, aproximadamente.

2.6 Recipientes o Pesa Filtros. De material resistente a la corrosion, y cuya masa no cambie con
repetidos calentamientos y enfriamientos. Deben tener tapas que cierren bien, sin costuras, para
evitar las pérdidas de humedad de las muestras antes de la pesada inicial y para evitar la absorcién

de humedad de la atmésfera tras el secado y antes de la pesada final.

2.7 Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0.01 gr.
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2.8 Estufa. Termostaticamente controlado y que pueda conservar temperaturas de 110 £ 5 °C (230 +
9 °F) para secar la muestra.

p—— A e Crpclonal
~ n Iis) Exlrarro casdrads Extwmo redanda
: : Vot O SRR
L 2y
g {-Cﬁ*ﬂ% X4 D= 100402 mn
(0.3837 £0.0087)

e Calinradm

Fanurzaor ge Casaganda

=
.—‘
F j-ﬂ
&

Figira 1 Aparato manua pera limite Ngaida

Tablas de Medidas

Aparato da Limite Ligquedo Ranurador
Conjuntc da 12 Base Exirema curvado
cazuels
Oimensioneas A B C I K L M 2| &) [
Radic [EspesofProfundida ﬁlﬁti’;‘: _—
s i gl (rdela] ddela g Espesor | Lampa | Ancho | Espesar PORIEN, Arciio
e s v hasis b base)
MErIC, mm 4 | 2.0 27 47 a0 150 125 | 100 2.0 13.5
Tolaranca, mm 2 0.1 1 T 5 5 h 0.1 0.1 01
Ingles, pulg 213|079 1.083 1.850 197 |590|4.92] 394 | 079 | 531
Tolarancia, pulg | 08 | .00 04 A6 2 2 2| 004 0o4 | 004

Nota:

La platina “H” debe incluir un tomillo de seguridad (I).
Cuando se usan acanaladores podra admitirse + Ql mm de tolerancia para “b”.
Las patas para la base deberan ser de material resistente.
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DETERMINACION DEL LiMITE LiQUIDO POR EL METODO MULTIPUNTO
3. MUESTRA

Témese una muestra que pese 150 - 200 g de una porcién de material completamente mezclado que
pase el tamiz de 0.425 mm (N° 40).

4. AJUSTE DEL APARATO

4.1 Debera inspeccionarse el aparato de limite liquido para verificar que se halle en buenas
condiciones del trabajo. El pin que conecta la taza no debe estar tan gastado que tenga juego lateral,
ni el tomillo que la conecta, hallarse tan gastado por el largo uso. Inspeccionese, ademas, el
acanalador para verificar que las dimensiones limites son las indicadas en las figuras 1y 2.

. Se considera desgaste excesivo, cuando el diametro del punto de contacto sobre la base de la
taza excede de 13 mm (0.5") o cuando cualquier punto sobre el borde de la misma se ha
desgastado aproximadamente en la mitad del espesor original. Aun cuando se aprecie una
ligera ranura en el centro de la taza, ésta no es objetable. Pero si la ranura se pronuncia antes
de que aparezcan otros signos de desgaste, debe considerarse que esta excesivamente
gastada y debera reemplazarse.

. Una base que esté excesivamente desgastada puede pulirse; pero hasta cuando la tolerancia
mostrada en la Figura 1 no exceda de 2.5 mm (0.1") y la distancia entre la excéntrica de la taza
y la base se mantenga dentro de la tolerancia especificada en la Figura 1.

4.2 Por medio del calibrador del mango del ranurador y la platina de ajuste H (Figura 1), ajustese la
altura a la cual se levanta la taza, de tal manera que el punto que hace contacto con la base al caer
esté exactamente a 1 cm (0.394") sobre ésta. Asegulrese la platina de ajuste H, apretando los tomillos
con el calibrador, aun colocado, compruébese el ajuste girando la manija rapidamente varias veces.
Si el ajuste es correcto, un sonido de roce se oira cuando la excéntrica golpea contra la taza, si se
levanta del calibrador o no se oye ruido, hagase un nuevo ajuste.

5. PROCEDIMIENTO

5.1 Coléquese la muestra de suelo en la vasija de porcelana y mézclese completamente con 15 a 20
ml de agua destilada, agitandola, amasandola y tajandola con una espatula en forma alternada y
repetida. Realizar mas adiciones de agua en incrementos de 1 a 3 ml. Mézclese completamente cada
incremento de agua con el suelo como se ha descrito previamente, antes de cualquier nueva adicion.

. Algunos suelos son lentos para absorber agua, por lo cual es posible que se adicionen los
incrementos de agua tan rapidamente que se obtenga un limite liquido falso. Esto puede

evitarse mezclando mas y durante un mayor tiempo, (1 hora aproximadamente).

5.2 Cuando haya sido mezclada suficiente agua completamente con el suelo y la consistencia
producida requiera de 30 a 35 golpes de la cazuela de bronce para que se ocasione el cierre,
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colédquese una porcion de la mezcla en la cazuela sobre el sitio en que ésta reposa en la base, y
comprimasela hacia abajo, extiéndase el suelo hasta obtener la posicién mostrada en la Figura 3 (con
tan pocas pasadas de la espatula como sea posible), teniendo cuidado de evitar la inclusiéon de
burbujas de aire dentro de la masa. Nivélese el suelo con la espatula y al mismo tiempo emparéjeselo
hasta conseguir una profundidad de 1 cm en el punto de espesor maximo. Regrésese el exceso de
suelo a la Vasija de porcelana.

5.2.1 Dividase el suelo en |a taza de bronce por pasadas firmes del acanalador a lo largo del diametro
y a través de la linea central de la masa del suelo de modo que se forme una ranura limpia y de
dimensiones apropiadas. Para evitar rasgaduras en los lados de la ranura o escurrimientos de la
pasta del suelo a la cazuela de bronce, se permite hacer hasta 6 pasadas de adelante hacia atras o
de atras hacia adelante, contando cada recorrido como una pasada; con cada pasada el acanalador
debe penetrar un poco mas profundo hasta que la dltima pasada de atras hacia adelante limpie el
fondo de la cazuela. Hagase una ranura con el menor nimero de pasadas posible.

Muestre desusko aptes ded ersayo Mwreitea de susho despuds del enomyn

Figura 3. Diagrama ilustrativo del ensayo de limite liguido.

5.3 Elévese y golpéese la taza de bronce girando la manija F, a una velocidad de 1,9 a 2,1 golpes por
segundo, hasta que las dos mitades de la pasta de suelo se pongan en contacto en el fondo de la
ranura, a lo largo de una distancia de cerca de 13 mm (0.5"). Andtese el niimero de golpes requeridos
para cerrar la ranura.

En lugar de fluir sobre la superficie de la taza algunos suelos tienden a deslizarse. Cuando esto
ocurra, debera a agregarse mas agua a la muestra y mezclarse de nuevo, se hara la ranura con el
acanalador y se repetira el Punto 5.3; si el suelo sigue deslizandose sobre la taza de bronce a un
numero de golpes inferior a 25, no es aplicable este ensayo y debera indicarse que el limite liquido no
se puede determinar.

5.4 Saquese una tajada de suelo aproximadamente del ancho de la espatula, tomandola de uno y
otro lado y en angulo recto con la ranura e incluyendo la porcién de ésta en la cual se hizo contacto, y
colédquese en un recipiente adecuado.

Pésese y andtese. Coléquese el suelo dentro del pesafiltro en el horno a 110 £ 5 °C (230 £ 9 °F)
hasta obtener peso constante y vuélvase a pesar tan pronto como se haya enfriado pero antes de que
pueda haber absorbido humedad higroscépica. Andtese este peso, asi como la pérdida de peso
debida al secamiento y el peso del agua.
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5.5 Transfiérase el suelo sobrante en |a taza de bronce a la capsula de porcelana. Lavese y séquese
la taza de bronce y el ranurador y armese de nuevo el aparato del limite liquido para repetir el
ensayo.

5.6 Repitase la operacion anterior por lo menos en dos ensayos adicionales, con el suelo restante en
la vasija de porcelana, al que se le ha agregado agua suficiente para ponerlo en un estado de mayor
fluidez. El objeto de este procedimiento es obtener muestras de tal consistencia que al menos una de
las determinaciones del numero de golpes requeridos para cerrar la ranura del suelo se halle en cada
uno de los siguientes intervalos: 25-35; 20-30; 15-25. De esta manera, el alcance de las 3
determinaciones debe ser de 10 golpes.

6. CALCULOS

6.1 Calculese el contenido de humedad del suelo, expresandolo como porcentaje del peso del suelo
secado en el homo, como sigue:

Peso del agua

Contenido de humedad = x1
Peso del suelo secado en elhorno

o Calculese el porcentaje de humedad, con aproximacion a un entero.

6.2 Preparacion de la curva de fluidez. Tracese una, "curva de fluidez" que represente la relacion
entre el contenido de humedad y el correspondiente numero de golpes de la taza de bronce, en un
grafico de papel semilogaritmico. Con el contenido de humedad como ordenada sobre la escala
aritmética, y el numero de golpes como Abscisa sobre la escala logaritmica. la curva de flujo es una
linea recta promedia, que pasa tan cerca como sea posible a través de los tres o mas puntos
dibujados.

6.3 Limite liquido. Témese el contenido de humedad correspondiente a la interseccién de la curva de
flujo con la ordenada de 25 golpes como limite liquido del suelo y aproximese este valor a un numero
entero.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO POR EL METODO DE UN PUNTO
7. APARATOS
Los mismos que se han descrito en el presente modo operativo.
8. PREPARACION DEL ESPECIMEN DE ENSAYO
Preparar el espécimen en la misma forma como se describié en las secciones antes descritas,
excepto que en el mezclado el contenido de humedad se ajuste a una consistencia que requiere de

20 a 30 golpes de la copa de limite liquido para cerrar la ranura.

9. PROCEDIMIENTO
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9.1 El ensayo se efectia en la misma forma que para el método antes descrito (multipunto) con la
diferencia que el contenido de humedad de la muestra se debe tomar cuando el nimero de golpes
requerido para cerrar la ranura esté comprendido entre 20 y 30. Si se requiere menos de 20 o mas de
30 golpes, se ajustara el contenido de humedad del suelo y se repetira el procedimiento.

9.2 Inmediatamente después de remover un espécimen para contenido de humedad como se
describe en 5.3 y 5.4, formar nuevamente el suelo en la copa, afiadiendo una pequefia cantidad de
suelo para reponer la pérdida debida a la ranuracion y las orientaciones de muestreo para contenido
de humedad. Repetir de 5.2.1 a 5.4 y si el segundo cierre de la ranura requiere el mismo numero de
golpes o no mas de dos golpes de diferencia, tomar otro espécimen para contenido de humedad. De
otro modo, mezclar de nuevo todo el espécimen y repetir.

Nota A.1. — El excesivo secado o inadecuado mezclado puede causar variacién en el numero de
golpes.

10. CALCULOS

10.1 Determinar el limite liquido para cada espécimen de acuerdo al niimero de golpes y contenido
de humedad, usando una de las siguientes ecuaciones:

=w"(2]"

25

o:
LL=kw"
donde:
N = Numero de golpes que causan el cieme de la ranura para el contenido de
humedad.
w" = Contenido de humedad del suelo, para N golpes.
K = factordadoen la Tabla A 1.

El limite liquido es el promedio de los valores de dos pruebas de limite liquido. Si la diferencia entre
las dos pruebas es mayor de uno el ensayo debe repetido.
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TablaA -1
N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Tabla 1.- Tabla de estimados de precision.

Indice de precision y tipo de ensayo | Desviacion Estandar | Rango Aceptable de dos resultados
Precisiéon de un operador simple

Limite Liquido 0,8 24
Precision Multilaboratorio
Limite Liquido 3.5 9.9

11. PRECISION Y EXACTITUD

11.1 PRECISION: El criterio para juzgar la aceptabilidad de los resultados de los ensayos de Limite
Liquido obtenidos por este método de ensayo se da en la Tabla N°1.

11.2 EXACTITUD: No existe un valor de referencia para este método de ensayo; la exactitud no
puede ser determinada.

12. REFERENCIA NORMATIVAS.

AASHTO T89

ASTM D 4318
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DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

MTC E 111 - 2000

Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 4318 y AASHTO T 90, las mi que se han adaptado al nivel de impl tacion y a las dick propias
de nuestra realidad. Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y actualizacion continua.

Este Modo Operativo no propone los requisi i a seguridad. Es resp biidad del Usuario establecer las clausulas de seguridad y
pondientes, y d i demas las obligaci de su uso e interpretacion.
1. OBJETIVO

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

1.2 Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que pueden formarse barritas de
suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una
superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.

2. APARATOS

2.1 Espatula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" — 4”) de longitud por 20 mm (3/4") de ancho.
2.2 Recipiente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 %4”) de diametro.

2.3 Balanza, con aproximacion a 0.01 g.

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

2.5 Tamiz, de 426 um (N° 40).

2.6 Agua destilada.

2.7 Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinacién de humedades.

2.8 Superficie de rodadura. Comunmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado.

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

3.1 Si se quiere determinar sélo el L.P., se toman aproximadamente 20 g de la muestra que pase por
el tamiz de 426 mm (N° 40), preparado para el ensayo de limite liquido. Se amasa con agua destilada
hasta que pueda formarse con facilidad una esfera con la masa de suelo. Se toma una porcién de 1,5
gr a 2,0 gr de dicha esfera como muestra para el ensayo.

. El secado previo del material en horno o estufa, o al aire, puede cambiar (en general,

disminuir), el limite plastico de un suelo con material organico, pero este cambio puede ser
poco importante.
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3.2 Si se requieren el limite liquido y el limite plastico, se toma una muestra de unos 15 g de la
porcion de suelo humedecida y amasada, preparada de acuerdo con la Norma MTC E 110
(determinacion del limite liquido de los suelos). La muestra debe tomarse en una etapa del proceso
de amasado en que se pueda formar facilmente con ella una esfera, sin que se pegue demasiado a
los dedos al aplastarla. Si el ensayo se ejecuta después de realizar el del limite liquido y en dicho
intervalo la muestra se ha secado, se afiade mas agua.

4. PROCEDIMIENTO

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

4.2 Si antes de llegar el cilindro a un diametro de unos 3.2 mm (1/8") no se ha desmoronado, se
vuelve a hacer una elipsoide y a repetir el proceso, cuantas veces sea necesario, hasta que se
desmorone aproximadamente con dicho diametro.

. El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en los diversos tipos de suelo:

En suelos muy plasticos, el cilindro queda dividido en trozos de unos 6 mm de longitud,
mientras que en suelos plasticos los trozos son mas pequeiios.

4.3 La porcion asi obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se continta el proceso
hasta reunir unos 6 g de suelo y se determina la humedad de acuerdo con lanorma MTC E 108.

4.4 Se repite, con la otra mitad de la masa, el proceso indicado en 4.1,4.2 y4.3.

5. CALCULOS

Calcular el promedio de dos contenidos de humedad. Repetir el ensayo si la diferencia entre los dos
contenidos de humedad es mayor que el rango aceptable para los dos resultados listados en la tabla

1 para la precision de un operador.

Tabla 1.- Tabla de estimados de precision.

Indice de precision y tipo de ensayo | Desviacion Estandar | Rango Aceptable de dos resultados
Precision de un operador simple

Limite Plastico 0,9 26
Precision Multilaboratorio
Limite Plastico 3.7 10.6

El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas determinaciones. Se expresa como
porcentaje de humedad, con aproximacion a un entero y se calcula asi:

Peso de agua
Peso de suelo secado alhorno

Limite Plastico =
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6. CALCULO DEL iNDICE DE PLASTICIDAD

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

LP=LL. -L.P.
donde:

L.L.
P.L.

Limite Liquido
Limite Plastico

L.L.y L.P., son numeros enteros

. Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan determinarse, el indice de plasticidad se
informara con la abreviatura NP (no plastico).

. Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido, el indice de
plasticidad se informara como NP(no plastico).
7. PRECISION Y EXACTITUD

7.1 PRECISION: El criterio para juzgar la aceptabilidad de los resultados de los ensayos de Limite
Plastico obtenidos por este método de ensayo se da en la Tabla N° 1.

7.2 EXACTITUD: No existe un valor de referencia para este método de ensayo; la exactitud no puede
ser determinada.

8. REFERENCIAS NORMATIVAS

AASHTO T90

ASTM D 4318
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COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(56 000 pie-Ib/pie’ [2 700 kN-m/m?])

MTC E 115 - 2000

Este Modo Operativo esta basado en la Norma ASTM D 1557, la misma que se ha adaptado al nivel de impl. acion y a las propias de nuestra realidad.
Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y actualizacion continua.
Este Modo Operativo no propone los requisi ientes a idad. Es responsabilidad del Usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad

correspondientes, y determinar ademas las obligaciones de su uso e interpretacion.

1. OBJETIVO

1.1.Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en Laboratorio, para determinar
la relacion entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)
compactados en un molde de 4 6 6 pulgadas (101,6 6 152,4 mm) de diametro con un pisén de 10 Ibf
(44,5 N) que cae de una altura de 18 pulgadas (457 mm), produciendo una Energia de Compactacion
de 56 000 Ib-pie/pie® (2 700 kN-m/m®).

Nota 1:Los suelos y mezclas de suelos-agregados son considerados como suelos finos o de grano
grueso o compuestos o mezclas de suelos naturales procesados o agregados tales como grava, limo
o0 piedra partida.

Nota 2:El equipo y procedimiento son los mismos que los propuestos por el Cuerpo de Ingenieros de
Estados Unidos en 1945. La prueba de Esfuerzo Modificado es a veces referida como Prueba de
Compactacion de Proctor Modificado.

1.2.Este ensayo se aplica sélo para suelos que tienen 30% 6 menos en peso de sus particulas
retenidas en el tamiz de 3/4” pulg (19,0 mm).

Nota 3:Para relaciones entre Peso Unitario y Contenido de Humedad de suelos con 30% 6 menos en
peso de material retenido en la malla 3/4" (19,0 mm) a Pesos Unitarios y contenido de humedad de la
fraccion pasante la malla de 3/4"(19,0 mm), ver ensayo ASTM D 4718 (“Método de ensayo para
correccion del Peso Unitario y Contenido de Agua en suelos que contienen particulas
sobredimensionadas”).

1.3.Se proporciona 3 métodos alternativos. El método usado debe ser indicado en las

especificaciones del material a ser ensayado. Si el método no esta especificado, la eleccion se
basara en la gradacion del material.
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1.3.1. METODO "A"

1.3.1.1.Molde .- 4 pulg. de diametro (101,6mm)

1.3.1.2.Material.- Se emplea el que pasa por el tamizN°4 (4,75 mm).

1.3.1.3.Capas- 5

1.3.1.4.Golpes por capa.- 25

1.3.1.5.Uso - Cuando el 20% 6 menos del peso del material es retenido en el tamiz N° 4 (4,75 mm).

1.3.1.6.0tros Usos.- Si el método no es especificado; los materiales que cumplen éstos
requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método B 6 C.

1.3.2. METODO "B"

1.3.2.1.Molde.- 4 pulg. (101,6 mm) de diametro.

1.3.2.2.Materiales.- Se emplea el que pasa por el tamiz de 3/8 pulg (9,5 mm).

1.3.2.3.Capas-5

1.3.2.4.Golpes por capa.- 25

1.3.2.5.Usos.- Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz N° 4 (4,75mm) y
20% 6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 3/8 pulg (9,5 mm).

1.3.2.6.0tros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los requerimientos de
gradacion pueden ser ensayados usando Método C.

1.3.3. METODO "C"

1.3.3.1.Molde.- 6 pulg. (152,4mm) de diametro.

1.3.3.2.Materiales.- Se emplea el que pasa por el tamiz % pulg (19,0 mm).

1.3.3.3.Capas- 5

1.3.3.4.Golpes por Capa.- 56
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1.3.3.5.Uso.- Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 3/8 pulg (9,53 mm) y
menos de 30% en peso es retenido en el tamiz % pulg (19,0 mm).

1.3.4.El molde de 6 pulgadas (152,4 mm) de diametro no sera usado con los métodos A 6 B.

Nota 4:Los resultados tienden a variar ligeramente cuando el material es ensayado con el mismo
esfuerzo de compactacion en moldes de diferentes tamafios.

1.4. Si el espécimen de prueba contiene mas de 5% en peso de fraccion extradimensionada
(fraccion gruesa) y el material no sera incluido en la prueba se deben hacer correcciones al Peso
Unitario y Contenido de Agua del espécimen de ensayo 6 la densidad de campo usando el método de
ensayo ASTM D-4718.

1.5. Este método de prueba generalmente producira un Peso Unitario Seco Maximo bien definido
para suelos que no drenan libremente. Si el método es usado para suelos que drenan libremente el
maximo Peso Unitario Seco no estara bien definida y puede ser menor que la obtenida usando el
Método se Prueba ASTM D-4253 (Maximum Index Density and Unit Weight of Soil Using a Vibratory
Table).

1.6. Los valores de las unidades en pulgadas-libras son reconocidos como estandar. Los valores
dados en unidades del S.I. son proporcionados sélo como informacion.

1.6.1. En la profesién de Ingenieria es practica comun, usar indistintamente unidades que
representan Masa y Fuerza, a menos que se realicen calculos dinamicos (F= m x a). Esto
implicitamente combina dos sistemas de diferentes Unidades, que son el Sistema Absoluto y el
Sistema Gravimétrico. Cientificamente, no se desea combinar el uso de dos sistemas diferentes en
uno estandar. Este método de prueba se ha hecho usando unidades libra-pulgada (Sistema
Gravimétrico) donde la libra (Ibf) representa a la Unidad de Fuerza. El uso de libra-masa (lbm) es por
conveniencia de unidades y no intentar establecer que su uso es cientificamente correcto. Las
conversiones son dadas en el Sistema Internacional (Sl) de acuerdo al ensayo ASTM E-380
(“Practica para el uso de Unidades del Sistema Intemacional SI”). El uso de balanzas que registran
libra-masa (Ilbm) 6 registran la densidad en Ibm/pie® no se debe considerar como si no concordase
con esta norma.

1.7. Esta norma no hace referencia a todos los riesgos relacionadas con este uso, si los hubiera.

Es responsabilidad del usuario establecer la seguridad apropiada y practicas o pruebas confiables y
asi determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su uso.
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2. TERMINOLOGIA
2.1.Definiciones.-Ver Terminologia ASTM D-653 para definiciones generales.
2.2.Descripcion de Términos Especificos a esta Norma:

2.2.1.Esfuerzo Modificado.- Es el término aplicado para el esfuerzo de compactacion de 56 000 Ib-
pie/pie3 (2 700 kN-m/m*®) aplicado por el equipo y procedimientos de este ensayo.

2.2.2.Maximo Peso Unitario Seco Modificado, vymax (Ibf/pie3 0 kN/m3), el maximo valor definido por la
curva de compactacion del ensayo usando el esfuerzo modificado.

2.2.3.0ptimo Contenido de Humedad Modificado, w,(%).- Es el contenido de agua al cual el suelo
puede ser compactado al maximo Peso Unitario Seco usando el esfuerzo de Compactacion
Modificada.

2.2.4.Fraccion de tamafio mayor (Fraccion Gruesa), P.(%).- Es la porcion de la muestra total que no
se utiliza en la ejecucion del ensayo de compactacion; esta puede ser la parte de la muestra total
retenida en la malla N° 4 (3,74 mm), 3/8 pulg (9,5 mm) 6 % pulg (19,0 mm).

2.2.5.Fraccion Ensayada 6 de Prueba (Fraccion Fina), Pe (%).- La parte de la muestra total usada en
la ejecucion de la prueba de compactacion; esta puede ser la fraccion pasante la malla N°4 (4,75 mm)
en el Método A, menor a la malla 3/8 pulg (9,5 mm) en el Método B, 6 menor que la malla % pulg
(19,0 mm) en el Método C.

3.RESUMEN DEL ENSAYO

3.1. Un suelo con un contenido de Humedad determinado es colocado en 5 capas dentro de un
molde de ciertas dimensiones, cada una de las capas es compactada en 25 6 56 golpes con un pisén
de 10 Ibf (44.5 N) desde una altura de caida de 18 pulgadas (457 mm), sometiendo al suelo a un
esfuerzo de compactacion total de aproximadamente de 56 000 pie-Ibflpie® (2 700 kN-m/m®). Se
determina el Peso Unitario Seco resultante. El procedimiento se repite con un numero suficiente de
contenidos de agua para establecer una relacion entre el Peso Unitario Seco y el Contenido de Agua
del Suelo. Estos datos, cuando son ploteados, representan una relacién curvilineal conocida como
curva de Compactacion. Los valores de Optimo Contenido de Agua y Maximo Peso Unitario Seco
Modificado son determinados de la Curva de Compactacion.
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4.IMPORTANCIA Y USO

4.1. El suelo utilizado como relleno en Ingenieria (terraplenes, rellenos de cimentacién, bases para
caminos) se compacta a un estado denso para obtener propiedades satisfactorias de Ingenieria tales
como: resistencia al esfuerzo de corte, compresibilidad 6 permeabilidad. También los suelos de
cimentaciones son a menudo compactados para mejorar sus propiedades de Ingenieria. Los
ensayos de Compactacion en Laboratorio proporcionan las bases para determinar el porcentaje de
compactacion y contenido de agua que se necesitan para obtener las propiedades de Ingenieria
requeridas, y para el control de la construccion para asegurar la obtencion de la compactacion
requerida y los contenidos de agua.

4.2. Durante el disefio de los rellenos de Ingenieria, se utilizan los ensayos de corte consolidacion
permeabilidad u otros ensayos que requieren la preparacion de especimenes de ensayo compactado
a algun contenido de agua para algtn Peso Unitario. Es practica comun, primero determinar el optimo
contenido de humedad (w,) y el Peso Unitario Seco (ymix) mediante un ensayo de compactacion. Los
especimenes de compactaciéon a un contenido de agua seleccionado (w), sea del lado humedo o
seco del optimo (w,) 6 al optimo (w,) y a un Peso Unitario seco seleccionado relativo a un porcentaje
del Peso Unitario Seco maximo (ymsx). La seleccion del contenido de agua (w), sea del lado hiimedo o
seco del dptimo (w,) 6 al optimo (w,), y el Peso Unitario Seco (ymx) Se debe basar en experiencias
pasadas, o se debera investigar una serie de valores para determinar el porcentaje necesario de
compactacion.

5. APARATOS

5.1. Ensamblaje del Molde.- Los moldes deben de ser cilindricos hechos de materiales rigidos y
con capacidad que se indican en 5.1.1 6 5.1.2 y Figuras 1y 2. Las paredes del molde deberan ser
sdlidas, partidas o ahusadas. El tipo “partido” debera tener dos medias secciones circulares, o una
seccion de tubo dividido a lo largo de un elemento que se pueda cerrar en forma segura formando un
cilindro que retna los requisitos de esta seccion. El tipo “ahusado” debe tener un diametro interno tipo
tapa que sea uniforme y no mida mas de 0,200 pulg/pie (16,7 mm/m) de la altura del molde. Cada
molde tiene un plato base y un collar de extensién ensamblado, ambos de metal rigido y construidos
de modo que puedan adherir de forma segura y facil de desmoldar. El ensamblaje collar de extensién
debe tener una altura que sobrepase la parte mas alta del molde por lo menos 2,0 pulg (50,8 mm)
con una seccidn superior que sobrepasa para formar un tubo con una seccioén cilindrica recta de por
lo menos 0,75 pulg. (19,0 mm), por debajo de ésta.

El collar de extension debe de alinearse con el interior del molde, la parte inferior del plato base y del
area central ahuecada que acepta el molde cilindrico debe ser plana.

5.1.1. Molde de 4 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 4,000 + 0,016 pulg (101,6 £ 0,4
mm) de diametro interior, una altura de 4,584 + 0,018 pulg (116,4 £ 0,5 mm) y un volumen de 0,0333
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+ 0,0005 pie® (944 + 14 cm®). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es mostrado en la
Fig. 1.
5.1.2. Molde de 6 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 6,000 + 0,026 pulg (152,4 £ 0,7
mm) de diametro interior, una altura de: 4,584 + 0,018 pulg (116,4 £0,5mm)y un volumen de 0,075 £
0,0009 pie® (2 124 + 25 cm®). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es mostrando en
Fig.2.

5.2. Pison 6 Martillo- Un pisén operado manualmente como el descrito en 52.1. ¢
mecanicamente como el descrito en 5.2.2. El pison debe caer libremente a una distancia de 18 £
0,05 pulg (457,2 £ 1,6 mm) de la superficie de espécimen. La masa del pisén sera 10 + 0,02 |b-m
(4,54 £ 0,01 kg), salvo que la masa pisén mecanico se ajuste al descrito en el Método de Ensayo
ASTM D2168 (ver Nota 5). La cara golpeante del pison debera ser plana y circular, excepto el
nombrado en 5.2.2.3. con un diametro de 2,000 £ 0,005 pulg (50,80 + 0,13 mm), (Figs. 1y 2).El pisén
debera ser reemplazado si la cara golpeante se desgasta ¢ se deforma al punto que el diametro
sobrepase los 2,000 + 0,01 pulg (50,800 + 0,25 mm).

Nota 5: Es practica comun y aceptable en el Sistema de libras-pulgadas asumir que la masa del pisén
es igual a su masa determinada utilizado sea una balanza en kilogramos 6 libras, y una libra-fuerza
es igual a 1 libra-masa 6 0,4536 kg 6 1N es igual a 0,2248 libras-masa 6 0,1020 kg .

5.2.1. Pison Manual.- El pisén debera estar equipado con una guia que tenga suficiente espacio
libre para que la caida del pisén y la cabeza no sea restringida. La guia debera tener al menos 4
orificios de ventilacion en cada extremo (8 orificios en total) localizados con centros de % + 1/16 pulg
(19,0 £ 1,6 mm) y espaciados a 90°. Los diametros minimo de cada orificio de ventilaciéon deben ser
3/8 pulg (9,5 mm). Orificios adicionales 6 ranuras pueden ser incorporados en el tubo guia.

5.2.2. Pisén Mecanico Circular.- El pison puede ser operado mecanicamente de tal manera que
proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen. Debe haber 0,10 £
0,03 pulg (2,5 £ 0,8 mm) de espacio libre entre el pisén y la superficie interna del molde en su
diametro mas pequefio. El pisén mecanico debe cumplir los requisitos de calibracién requeridos por
el Método de Ensayo ASTM D-2168. El pisén mecanico debe estar equipado con medios mecanicos
capaz de soportar el pisén cuando no esta en operacion.

5.2.2.3.Pison Mecanico - Cara Seccionada.- Cuando es usado un molde de 6,0 pulg. (152,4mm),
un pison de cara seccionada puede usarse en lugar del pisén de cara circular. La cara que contacta
el espécimen tendra la forma de un sector circular de radio igual a 2,90+0,02 pulg. (73,7+0.5mm). El
pisén se operara de tal manera los orificios del sector se ubiquen en el centro del espécimen.

5.3. Extractor de Muestras (opcional)- Puede ser una gata, estructura G otro mecanismo
adaptado con el propdsito de extraer los especimenes compactados del molde.
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5.4. Balanza.- Una balanza de tipo GP5 que retna los requisitos de la Especificacion ASTM D —
4753 8"Especificacion, Evaluacion, Seleccion y Eleccion de Balanzas y Escalas para uso en muestras
de suelos y rocas”), para una aproximacion de 1 gramo.

5.5. Horno de Secado.- Con control termostatico preferiblemente del tipo de ventilacion forzada,
capaz de mantener una temperatura uniforme de 230 + 9 °F (110 £ 5 °C) a través de la camara de
secado.

5.6. Regla- Una regla metalica, rigida de una longitud conveniente pero no menor que 10
pulgadas (254 mm). La longitud total de la regla recta debe ajustarse directamente a una tolerancia
de +0,005 pulg (0,1 mm). El borde de arrastre debe ser biselado si es mas grueso que 1/8 pulg (3
mm).

5.7. Tamices 6 Mallas.- De % pulg (19,0 mm), 3/8 pulg (9,5 mm) y N° 4 (4,75mm), conforme a
los requisitos de la especificaciones ASTM E11 (“Especificacion para mallas metalicas con fines de
ensayo”).

5.8. Herramientas de Mezcla.- Diversas herramientas tales como cucharas, mezclador, paleta,
espatula, botella de spray, etc. 6 un aparato mecanico apropiado para la mezcla completo de muestra
de suelo con incrementos de agua.

6. MUESTRA DE ENSAYO

6.1. La muestra requerida para el Método A y B es aproximadamente 35 Ibm (16 kg) y para el
Método C es aproximadamente 65 Ibm (29 kg) de suelo seco. Debido a esto, la muestra de campo
debe tener una peso humedo de al menos 50 Ibm (23 kg) y 100 Ibm (45 kg) respectivamente.

6.2. Determinar el porcentaje de material retenido en la malla N° 4 (4,75mm), 3/8pulg (9,5mm) 6
3/4pulg (19.0mm) para escoger el Método A, B 6 C. Realizar esta determinaciéon separando una
porcién representativa de la muestra total y establecer los porcentajes que pasan las mallas de
interés mediante el Método de Analisis por tamizado de Agregado Grueso y Fino (MTC E - 204).
Sélo es necesario para calcular los porcentajes para un tamiz ¢ tamices de las cuales la informacion
es deseada.
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7. PREPARACION DE APARATOS

71. Seleccionar el molde de compactacion apropiado de acuerdo con el Método (A, B 6 C) a ser
usado. Determinar y anotar su masa con aproximacién al gramo. Ensamblar el molde, base y collar
de extension. Chequear el alineamiento de la pared interior del molde y collar de extension del
molde. Ajustar si es necesario.

7.2. Chequear que el ensamblado del pison este en buenas condiciones de trabajo y que sus

partes no estén flojas 6 gastado. Realizar cualquier ajuste 6 reparacion necesario. Si los ajustes ¢
reparaciones son hechos, el martillo debera volver a ser calibrado.

8. CALIBRACION

8.1. Las calibraciones se haran antes de iniciar el ensayo, después de reparaciones u otros casos
que puedan afectar los resultados del ensayo, en intervalos no mayores que 1000 muestras
ensayadas o anualmente, cualquiera que ocurra primero; para los siguientes aparatos.

8.1.2. Balanza.- Evaluar de acuerdo con especificaciones ASTM D4753.

8.1.3. Moldes.- Determinar el volumen como se describe en Anexo A1.

8.1.4. Pison Manual.- Verifique la distancia de caida libre, masa del pison y la cara del pisén de
acuerdo con 6.2. Verificar los requisitos de la guia de acuerdo con 6.2.1.

8.1.5. Pison Mecanico.- Calibre y ajuste el pisén mecanico de acuerdo al Método de Ensayo D-
2168. Ademas, el espacio libre entre el pisén y la superficie interior del molde debe verificarse de
acuerdo a 6.2.2.

9. PROCEDIMIENTO

9.1. SUELOS:

9.1.1. No vuelva a usar el suelo que ha sido compactado previamente en Laboratorio.

9.1.2. Utilice el método de preparacion humedo y cuando se ensaye con suelos que contienen
hallosita hidratada o donde la experiencia con determinados suelos indica que los resultados pueden

ser alterados por el secado al aire, (ver9.2).

9.1.3. Preparar los especimenes del suelo para el ensayo de acuerdo al parrafo 9.2 (de preferencia)
o con 9.3.
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9.2 Método de Preparacion Humeda (Preferido).- Sin secado previo de la muestra, pasela a
través del tamiz N° 4 (4,75 mm), 3/8 pulg (9,5 mm) 6 % pulg (19,0 mm), dependiendo del Método a
ser usado (A, B 6 C). Determine el contenido de agua del suelo procesado.

9.2.1. Prepare minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes con contenidos de agua de
modo que éstos tengan un contenido de agua lo mas cercano al 6ptimo estimado. Un espécimen que
tiene un contenido de humedad cercano al 6ptimo debera ser preparado primero, por adiciones de
agua y mezcla (ver Nota 6). Seleccionar los contenidos de agua para el resto de los especimenes de
tal forma que resulten por lo menos dos especimenes humedos y dos secos de acuerdo al contenido
optimo de agua, que varien alrededor del 2%. Como minimo es necesario dos contenidos de agua en
el lado seco y humedo del éptimo para definir exactamente la curva de compactacion (ver 9.5).
Algunos suelos con muy alto éptimo contenido de agua 6 una curva de compactacion relativamente
plana requieren grandes incrementos de contenido de agua para obtener un Peso Unitario Seco
Maximo bien definido. Los incrementos de contenido de agua no deberan excederan de 4%.

Nota 6: Con la practica es posible juzgar visualmente un punto cercano al éptimo contenido de agua.
Generalmente, el suelo en un 6ptimo contenido de agua puede ser comprimido y quedar asi cuando
la presién manual cesa, pero se quebrara en dos secciones cuando es doblada. En contenidos de
agua del lado seco del dptimo, los suelos tiende a desintegrarse; del lado himedo del 6ptimo, se
mantienen unidos en una masa cohesiva pegajosa. El éptimo contenido de humedad frecuentemente
es ligeramente menor que el limite plastico.

9.2.2. Usar aproximadamente 5 Ibm (2,3 kg) del suelo tamizado en cada espécimen que se
compacta empleando el Métodos A 6 B; 6 13 Ibm (5,9 kg) cuando se emplee el Método C. Para
obtener los contenidos de agua del espécimen que se indica en 9.2.1, afiada o remueva las
cantidades requeridas de agua de la siguiente manera: Afiada poco a poco el agua al suelo durante la
mezcla; para sacar el agua, deje que el suelo se seque en el aire a una temperatura de ambiente o en
un aparato de secado de modo que la temperatura de la muestra no exceda de 140 °F (60 °C).
Mezclar el suelo continuamente durante el proceso de secado para mantener la distribucién del agua
en todas partes y luego coléquelo aparte en un contenedor con tapa y ubiquelo de acuerdo con la
Tabla N°1 antes de la compactacion. Para seleccionar un tiempo de espera, el suelo debe ser
clasificado 6 seleccionado mediante el método de ensayo ASTM D-2488 (“Método de ensayo para la
descripcion o identificacion de suelos”) o mediante datos de otras muestras del mismo material de
origen. Para ensayos de determinacion, la clasificacion debera ser por Método ASTM D-2487
(“Método de ensayo para clasificacion de Suelos”).

9.3. Método de Preparacion Seca.- Sila muestra esta demasiado himeda, reducir el contenido
de agua por secado al aire hasta que el material sea friable. El secado puede ser al aire o por el uso
de un aparato de secado tal que la temperatura de la muestra no exceda de 140 °F (60 °C).
Disgregar por completo los grumos de tal forma de evitar moler las particulas individuales. Pasar el
material por el tamiz apropiado: N°4 (4,75 mm), 3/8 pulg (9,5 mm) 6 % pulg (19,0 mm). Durante la
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preparacion del material granular que pasa la malla % pulg para la compactacion en el molde de 6
pulgadas, disgregar o separar los agregados lo suficientemente para que pasen el tamiz 3/8 pulg de
manera de facilitar la distribuciéon de agua a través del suelo en el mezclado posterior.

9.3.1. Preparar minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes de acuerdo con 9.2.1.

9.3.2. Usar aproximadamente 5 Ibm (2,3 kg) del suelo tamizado para cada espécimen a ser
compactado cuando se emplee el Método A, B 6 13 libras (5,9 kg) cuando se emplee el Método C.
Afadir las cantidades requeridas de agua para que los contenidos de agua de los especimenes
tengan los valores descritos en 9.3.1. Seguir la preparacion del espécimen por el procedimiento
especificado en 9.2.2. para los suelos secos 6 adicion del agua en el suelo y el curado de cada
espécimen de prueba.

9.4. Compactacion.- Después del curado si se requiere, cada espécimen se compactara de la
siguiente manera:

9.4.1. Determinar y anotar la masa del molde 6 molde y el plato de base.

9.4.2. Ensamble y asegure el molde y el collar al plato base. El molde se apoyara sobre un cimiento
uniforme y rigido, como la proporcionada por un cilindro o cubo de concreto con una masa no menor
de 200 Ibm (91kg). Asegurar el plato base a un cimiento rigido. El método de enlace 6 union al
cimiento rigido debe permitir un desmolde facil del molde ensamblado, el collar y el plato base
después que se concluya la compactacion.

9.4.3. Compactar el espécimen en cinco capas. Después de la compactacion, cada capa debera
tener aproximadamente el mismo espesor. Antes de la compactacion, colocar el suelo suelto dentro
del molde y extenderlo en una capa de espesor uniforme. Suavemente apisonar el suelo antes de la
compactacion hasta que este no esté en estado suelto o esponjoso, usando el pisén manual de
compactacion o un cilindro de 2 pulg (5 mm) de diametro. Posteriormente a la compactacion de cada
uno de las cuatro primeras capas, cualquier suelo adyacente a las paredes del molde que no han sido
compactado o extendido cerca de la superficie compactada sera recortada. El suelo recortado puede
ser incluido con el suelo adicional para la préoxima capa. Un cuchillo U otro aparato disponible puede
ser usado. La cantidad total de suelo usado sera tal que la quinta capa compactada se extendera
ligeramente dentro del collar, pero no excedera 1/4pulg (6 mm) de la parte superior del molde. Sila
quinta capa se extiende en mas de 1/4pulg (6 mm) de la parte superior del molde, el espécimen sera
descartado. El espécimen sera descartado cuando el Ultimo golpe del pisén para la quinta capa
resulta por debajo de la parte superior del molde de compactacion.

9.4.4. Compactar cada capa con 25 golpes para el molde de 4 pulgadas (101,6 mm) 6 56 golpes
para el molde de 6 pulgadas (152,4 mm).
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Nota 7: Cuando los especimenes de compactacion se humedecen mas que el contenido de agua
optimo, pueden producirse superficies compactadas irregulares y se requerira del juicio del operador
para la altura promedio del espécimen.

9.4.5. Al operar el pison manual del pison, se debe tener cuidado de evitar la elevacién de la guia
mientras el pison sube. Mantener la guia firmemente y dentro de 5° de la vertical. Aplicar los golpes
en una relacion uniforme de aproximadamente 25 golpes/minuto y de tal manera que proporcione una
cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen.

9.4.6. Después de la compactacion de la ultima capa, remover el collar y plato base del molde,
excepto como se especifica en 9.4.7. El cuchillo debe usarse para ajustar o arreglar el suelo
adyacente al collar, soltando el suelo del collar y removiendo sin permitir el desgarro del suelo bajo la
parte superior del molde.

9.4.7. Cuidadosamente enrasar el espécimen compactado, por medio de una regla recta a través de
la parte superior e inferior del molde para formar una superficie plana en la parte superior e inferior
del molde. Un corte inicial en el espécimen en la parte superior del molde con un cuchillo puede
prevenir la caida del suelo por debajo de la parte superior del molde. Rellenar cualquier hoyo de la
superficie, con suelo no usado o despejado del espécimen, presionar con los dedos y vuelva a raspar
con la regla recta a través de la parte superior e inferior del molde. Repetir las operaciones
mencionadas en la parte inferior del espécimen cuando se halla determinado el volumen del molde
sin el plato base. Para suelos muy humedos o muy secos, se perdera suelo o agua si el plato se
remueve. Para estas situaciones, dejar el plato base fijo al molde. Cuando se deja unido el plato
base, el volumen del molde debera calibrarse con el plato base unido al molde o a un plato de
plastico o de vidrio como se especifica en el anexo A1 (A.1.4.1).

9.4.8. Determine y registre la masa del espécimen y molde con aproximacion al gramo. Cuando se
deja unido el plato base al molde, determine y anote la masa del espécimen, molde y plato de base
con aproximacion al gramo.

9.4.9. Remueva el material del molde. Obtener un espécimen para determinar el contenido de agua
utilizando todo el espécimen (se refiere este método) o una porcion representativa. Cuando se utiliza
todo el espécimen, quiébrelo para facilitar el secado. De otra manera se puede obtener una porcién
cortando axialmente por el centro del espécimen compactado y removiendo 500 gr del material de los
lados cortados. Obtener el contenido de humedad de acuerdo al Método MTC E 108.

9.5. Después de la compactacion del ultimo espécimen, comparar los Pesos Unitarios Himedos
para asegurar que el patron deseado de obtencion de datos en cada lado del éptimo contenido de
humedad sea alcanzado en la curva de compactacion para cada Peso Unitario Seco y Plotear el Peso
Unitario Himedo y Contenido de Agua de cada espécimen compactado puede ser una ayuda para
realizar esta evaluacion. Si el patron deseado no es obtenido, seran necesarios compactar
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especimenes adicionales. Generalmente, un valor de contenido de agua mayor que el contenido de
agua definido por el maximo Peso Unitario Himedo es suficiente para asegurar los datos del lado
mas himedo que el éptimo contenido de agua para el maximo Peso Unitario seco.

10. CALCULOS

10.1. Calcule el Peso Unitario Seco y Contenido de Agua para cada espécimen compactado como
se explica en 10.3 y 10.4 Plotee los valores y dibuje la curva de compactacion como una curva suave
a través de los puntos (ver ejemplo, Fig.3). Plotee el Peso Unitario Seco con aproximacion 0,1 Ibf
Ipie® (0,2 kN/m®) y contenido de agua aproximado a 0,1%. En base a la curva de compactacion,
determine el Optimo Contenido de Agua y el Peso Unitario Seco Maximo. Si mas de 5% en peso del
material sobredimensionado (tamafio mayor) fue removido de la muestra, calcular el maximo Peso
Especifico y éptimo contenido de Humedad corregido del material total usando la Norma ASTM
D4718 (“Método de ensayo para la correccion del Peso Unitario y Contenido de Agua en suelos que
contienen particulas sobredimensionadas”). Esta correccion debe realizarse en el espécimen de
ensayo de densidad de campo, mas que al espécimen de ensayo de laboratorio.

10.2. Plotear la curva de saturacion al 100%. Los valores de contenido de agua para la condicién
de 100% de saturacion puede ser calculadas como se explica en 10.5 (ver ejemplo, Fig.3).

Nota 8: La curva de saturacién al 100% es una ayuda en el bosquejo de la curva de compactacion.
Para suelos que contienen mas de 10% de finos a contenidos de agua que superan el éptimo, las dos
curvas generalmente llegan a ser aproximadamente paralelas con el lado humedo de la curva de
compactacion entre 92% a 95% de saturacion. Tedricamente, la curva de compactaciéon no puede
trazarse a la derecha de la curva de 100% de saturacién. Si esto ocurre, hay un error en la gravedad
especifica, en las mediciones, en los calculos, en procedimientos de ensayo o en el ploteo.

Nota 9:La curva de 100% de saturacién se denomina algunas veces como curva de relacion de
vacios cero o la curva de saturacién completa.

10.3. Contenido de Agua, w.- Calcular de acuerdo con Método de Ensayo MTC E 108.

10.4. Peso Unitario Seco.- Calcularla densidad humeda (Ec 1), la densidad seca (Ec 2) y luego el
Peso Unitario Seco (Ec 3) como sigue:

_ (M, ~Mpg)

1
1000*V M

Pm

donde:
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Pm = Densidad Humeda del espécimen compactado (Mg/m®)
M, = Masa del espécimen humedo y molde (kg)
Mn¢ = Masa del molde de compactacion (kg)
\Y =Volumen del molde de compactacion (m®) (Ver Anexo A1)
_ Pm
= (2)
1+—
100
donde:
P4 = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m?®)
w = contenido de agua (%)
vd = 62,43 py en IbfAt® (3)
vd = 9,807 py en kN/m?®
donde:
Yd = peso unitario seco del espécimen compactado.
10.5. En el calculo de los puntos para el ploteo de la curva de 100% de saturacion o curva

de relacion de vacios cero del peso unitario seco, seleccione los valores comrespondientes de
contenido de agua a la condicion de 100% de saturacién como sigue:

(1w XGs)-74
Wsa =r= > S x100 4
SR N ™
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donde:
Wit = Contenido de agua para una saturaciéon completa (%).
Vo = Peso unitario del agua 62,43 Ibf/ pie® 6 (9,807kN/m?>).
Yvd = Peso unitario seco del suelo.
Gs = Gravedad especifica del suelo.
Nota 10.- La gravedad especifica puede ser calculada para los especimenes de prueba en base

de datos de ensayos de otras muestras de la misma clasificacion de suelo y origen. De otro modo
seria necesario el ensayo de Gravedad Especifica.

1. INFORME

11.1. Reportar la siguiente informacion:

11.1.1. Procedimiento usado (A, B o C).

11.1.2. Método usado para la preparacion (humedo 6 seco).

11.1.3. El contenido de agua recibida, si se determiné.

11.1.4. El éptimo Contenido de Agua Modificado, con aproximacion al 0,5.%.
11.1.5. El Peso Unitario Seco Maximo, con aproximacion a 0,5 Ibf/pie®.
11.1.6. Descripcion del Pison (Manual 6 Mecanico).

11.1.7. Datos del tamizado del suelo para la determinacién del procedimiento (A, B 6 C) empleado.
11.1.8. Descripcion o Clasificacion del material usado en la prueba.

11.1.9. Gravedad Especifica y Método de Determinacion.

11.1.10. Origen del material usado en el ensayo, por ejemplo, proyecto, localizacién, profundidad y
similares.

11.1.11. La Curva de Compactacion mostrando los puntos de compactacion utilizados para

establecerla y la curva de 100% saturacion, el punto de Peso Unitario Seco Maximo y Optimo
Contenido de Agua.
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11.1.12. El dato de Correccion por Fraccion Sobredimensionada si es usado, incluyendo la fraccion
sobredimensionada (Fraccion Gruesa), Pc en %.
12.PRECISION Y CONFIABILIDAD

12.1. Precision.- Los datos son evaluados para determinar la precision de este ensayo.
12.2. Confiabilidad.-No es posible obtener la informacién sobre la confiabilidad por que no existe

otros métodos de determinacion de valores de maximo Peso Unitario Seco Modificada y Optimo
Contenido de Humedad.
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CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

MTC E 132 - 2000

Este Modo Operativo esta basado en las N ASTM D 1883 y AASHTO T 193, las mi que se han adaptado al nivel de impl ion y a las dici
propias de nuestra realidad. Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y actualizacion continua.

Este Modo Operativo no propone los requisit i a idad. Es resp biidad del Usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad
correspondientes, y determil demas las obligaciones de su uso e int acion.
1. OBJETIVO

11 Describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un indice de resistencia de los
suelos denominado valor de la relacion de soporte, que es muy conocido, como CBR (Califomia
Bearing Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en
condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse en forma analoga
sobre muestras inalteradas tomadas del terreno.

1.2 Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de subrasante y de
las capas de base, subbase y de afirmado.

1.3 Este modo operativo hace referencia a los ensayos para determinacion de las relaciones de
Peso Unitario - Humedad, usando un equipo modificado.

2. APARATOS Y MATERIALES

21 Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada para forzar la penetracion de
un piston en el espécimen. El piston se aloja en el cabezal y sus caracteristicas deben ajustarse a las
especificadas en el numeral 2.7.

El desplazamiento entre la base y el cabezal se debe poder regular a una velocidad uniforme de 1,27
mm (0.05") por minuto. La capacidad de la prensa y su sistema para la medida de carga debe ser de
44.5 kN (10000 Ibf) o mas y la precision minima en la medida debe ser de 44 N (10 Ibf) o menos.

2.2 Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm % 0.66 mm (6 + 0.026") de diametro interior y de
177,8 £ 0.46 mm (7 + 0.018") de altura, provisto de un collar de metal suplementario de 50.8 mm
(2.0") de altura y una placa de base perforada de 9.53 mm (3/8") de espesor. Las perforaciones de la
base no excederan de 1,6 mm (28 1/16”) las mismas que deberan estar uniformemente espaciadas
en la circunferencia interior del molde de diametro (Figura 1a). La base se debera poder ajustar a
cualquier extremo del molde.

89



< MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

2.3 Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150.8 mm (5 15/16”) de diametro exterior y
de 61,37 £ 0,127 mm (2,416 £ 0,005”) de espesor (Figura 1b), para insertarlo como falso fondo en el
molde cilindrico durante la compactacion.

2.4 Pison de compactacién como el descrito en el modo operativo de ensayo Proctor Modificado,

(equipo modificado).

Molde con base, disco y collar Cotas enmm
%3’“—% o F
iy

L ! JJ F
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Dieen Sobmrarga Srbrgr:arga
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[

L X <) 54
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e, —15t— 14— —449—
g b
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o

Seccidn Secclén Secdion

/ ’_ 1A _/ N A
/DWW A
Plenta D!s(r;ln lanta

—152— —62—
Secdion Perfl
i, —u—
Planta Seccion
1)

Figura 1.

2.5 Aparato medidor de expansion compuesto por:

. Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149.2 mm (5 7/8") de diametro, cuyas
perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/16") de diametro. Estara provista de un vastago en el
centro con un sistema de tornillo que permita regular su altura (Figura 1d).

. Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve montado y bien
sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida con el de la placa, de forma
que permita controlar la posiciéon de éste y medir la expansién, con aproximacion de 0.025 mm
(0.001") (véase Figura 1c).
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2.6 Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 + 0,02kg y
pesas ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 + 0,02 kg. Las pesas anular y ranurada
deberan tener 5 7/8” a 5 15/16” (149,23 mm a 150,81 mm) en diametro; ademas de tener la pesa,
anular un agujero central de 2 1/8” aproximado (53,98 mm) de diametro.

2.7 Piston de penetraciéon, metalico de seccion transversal circular, de 49.63 + 0,13 mm (1,954 +
0,005”) de diametro, area de 19.35 cm? (3 pulgz) y con longitud necesaria para realizar el ensayo de
penetracion con las sobrecargas precisas de acuerdo con el numeral 3.4, pero nunca menor de 101.6
mm (4").

2.8 Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas en 0.025 mm (0.001"),
uno de ellos provisto de una pieza que permita su acoplamiento en la prensa para medir la
penetracion del piston en la muestra.

2.9 Tanque, con capacidad suficiente para la inmersidn de los moldes en agua.

210 Estufa, termostaticamente controlada, capas de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C
(230 +£9 °F).

211 Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con sensibilidades de 1 gy 0. 1 g,
respectivamente.

212 Tamices, de 4.76 mm (No. 4), 19.05 mm(3/4") y 50,80 mm (2").

213 Miscelaneos, de uso general como cuarteador, mezclador, capsulas, probetas, espatulas,
discos de papel de filtro del diametro del molde, etc.

3. PROCEDIMIENTO

El procedimiento es tal que los valores de la relaciéon de soporte se obtienen a partir de especimenes
de ensayo que posean el mismo peso unitario y contenido de agua que se espera encontrar en el
terreno. En general, la condicién de humedad critica (mas desfavorable) se tiene cuando el material
esta saturado. Por esta razoén, el método original del Cuerpo de Ingenieros de E.U.A. contempla el
ensayo de los especimenes después de estar sumergidos en agua por un periodo de cuatro (4) dias
confinados en el molde con una sobrecarga igual al peso del pavimento que actuara sobre el material.

3.1 Preparacion de la Muestra.- Se procede como se indica en las normas mencionadas (Relaciones
de peso unitario-humedad en los suelos, con equipo estandar o modificado). Cuando mas del 75 %
en peso de la muestra pase por el tamiz de 19.1 mm (3/4"), se utiliza para el ensayo el material que
pasa por dicho tamiz. Cuando la fraccién de la muestra retenida en el tamiz de 19.1 mm (3/4") sea
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superior a un 25% en peso, se separa el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una
proporcion igual de material comprendido entre los tamices de 19.1 mm (3/4") y de 4.75 mm (No. 4),
obtenida tamizando otra porcién de la muestra.

De la muestra asi preparada se toma la cantidad necesaria para el ensayo de apisonado, mas unos 5
kg por cada molde CBR.

Se determina la humedad éptima y la densidad maxima por medio del ensayo de compactacion
elegido. Se compacta un numero suficiente de especimenes con variacién en su contenido de agua,
con el fin de establecer definitivamente la humedad dptima y el peso unitario maximo. Dichos
especimenes se preparan con diferentes energias de compactacion. Normalmente, se usan la
energia del Proctor Estandar, la del Proctor Modificado y una Energia Inferior al Proctor Estandar. De
esta forma, se puede estudiar la variacion de la relacion de soporte con estos dos factores que son
los que la afectan principalmente. Los resultados se grafican en un diagrama de contenido de agua
contra peso unitario.

Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en estufa, segtn la norma MTC E 108.

Conocida la humedad natural del suelo, se le afiade la cantidad de agua que le falte para alcanzar la
humedad fijada para el ensayo, generalmente la optima determinada segin el ensayo de
compactacion elegido y se mezcla intimamente con la muestra.

3.2 Elaboracion de especimenes. Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco
espaciador y, sobre éste, un disco de papel de filtro grueso del mismo diametro.

Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su interior, aplicando un sistema dinamico
de compactacion (ensayos mencionados, idem Proctor Estandar o Modificado), pero utilizando en
cada molde la proporcion de agua y la energia (numero de capas y de golpes en cada capa)
necesarias para que el suelo quede con la humedad y densidad deseadas (véase Figura 2a). Es
frecuente utilizar tres o nueve moldes por cada muestra, segun la clase de suelo granular o cohesivo,
con grados diferentes de compactacion. Para suelos granulares, la prueba se efectua dando 55, 26 y
12 golpes por capa y con contenido de agua correspondiente a la éptima. Para suelos cohesivos
interesa mostrar su comportamiento sobre un intervalo amplio de humedades. Las curvas se
desarrollan para 55, 26 y 12 golpes por capa, con diferentes humedades, con el fin de obtener una
familia de curvas que muestran la relacion entre el peso especifico, humedad y relacion de capacidad
de soporte.

Nota 1. En este procedimiento queda descrito como se obtiene el indice CBR para el suelo colocado en un solo
molde, con una determinada humedad y densidad. Sin embargo, en cada caso, al ejecutar el ensayo debera
especificarse el numero de moldes a ensayar, asi como la Humedad y Peso Unitario a que habran de

compactarse.
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Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcién de material, entre 100 y 5009 (segun sea fino
o tenga grava) antes de la compactacion y otra al final, se mezclan y se determina la humedad del
Suelo de acuerdo con la Norma MTC E 108. Si la muestra no va a ser sumergida, la porcién de
material para determinar la humedad se toma del centro de la probeta resultante de compactar el
suelo en el molde, después del ensayo de penetracion. Para ello el espécimen se saca del molde y se
rompe por la mitad.

Terminada la compactacion, se quita el collar y se enrasa el espécimen por medio de un enrasador o
cuchillo de hoja resistente y bien recta. Cualquier depresion producida al eliminar particulas gruesas
durante el enrase, se rellenara con material sobrante sin gruesos, comprimiéndolo con la espatula.

Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, sin disco espaciador, colocando un papel filtro
entre el molde y la base. Se pesa.

3.3 Inmersion. Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa perforada con
vastago, y, sobre ésta, los anillos necesarios para completar una sobrecarga tal, que produzca una
presion equivalente a la originada por todas las capas de materiales que hayan de ir encima del suelo
que se ensaya, la aproximacion quedara dentro de los 2,27 kg (5,5 Ib) correspondientes a una pesa.
En ningun caso, la sobrecarga total sera menor de 4,54 kg (10 Ib) (véase Figura 2b).

Nota 2: A falta de instrucciones concretas al respecto, se puede determinar el espesor de las capas
que se han de construir por encima del suelo que se ensaya, bien por estimacion o por algun método
aproximado. Cada 15 cm (6") de espesor de estructura del pavimento corresponde aproximadamente
a 4,54 kg (10 Ib) de sobrecarga.

Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el tripode de medida con sus patas
sobre los bordes del molde, haciendo coincidir el vastago del dial con el de la placa perforada. Se
anota su lectura, el dia y la hora. A continuacion, se sumerge el molde en el tanque con la sobrecarga
colocada dejando libre acceso al agua por la parte inferior y superior de la muestra. Se mantiene la
probeta en estas condiciones durante 96 horas (4 dias) "con el nivel de agua aproximadamente
constante. Es admisible también un periodo de inmersién mas corto si se trata de suelos granulares
que se saturen de agua rapidamente y si los ensayos muestran que esto no afecta los resultados
(véase Figura 2c).

Al final del periodo de inmersion, se vuelve a leer el deformimetro para medir el hinchamiento. Si es
posible, se deja el tripode en su posicién, sin moverlo durante todo el periodo de inmersién; no
obstante, si fuera preciso, después de la primera lectura puede retirarse, marcando la posicion de las
patas en el borde del molde para poderla repetir en lecturas sucesivas. La expansion se calcula como
un porcentaje de la altura del espécimen.
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Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y se vierte el agua retenida en la parte
superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su posicion. Se deja escurrir el
molde durante 15 minutos en su posiciéon normal y a continuacion se retira la sobrecarga y la placa
perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetracion segun el proceso del
numeral siguiente.

Es importante que no transcurra mas tiempo que el indispensable desde cuando se retira la
sobrecarga hasta cuando vuelve a colocarse para el ensayo de penetracion.

Collar
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imakrsl cada una Ciametro , — AR eomamon
corrpadtade con el L o ©
inbmero de golpes: 1wZAamm 50 8mm n*

ido por cada R T oy
[Fales fende Bob gas anubras

i | SRPe de227 g

BT
o alnm Papel de fitro
Baca parfands 2ia) -
G 2ip)
Mokigode B muasira en
el dlindro con un martilo Manera de ama‘el clindo
4 4.4 ki3 34 pesCy €ON 5U MUSSITS FarE SOMBterio
42722 o 1 1a nmersitn
/F?_—.\ Metidor 60 = pindnde
\\/ axrans An “ pacateackn

/

Area 18.32om

-

2{c) 2(d)

0
Cllindro sumargido en acua M Eneé?;ﬁﬁ?:ﬂ"“r

Figura 2. Determinacion del valcr ds la relacion de soports en el laboratorio

3.4 Penetracion. Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de
carga igual al peso del pavimento (con + 2.27 kg de aproximacion) pero no menor de 4.54 kg (10 Ib).
Para evitar el empuje hacia arriba del suelo dentro del agujero de las pesas de sobrecarga, es
conveniente asentar el pistén luego de poner la primera sobrecarga sobre la muestra, Llévese el
conjunto a la prensa y coléquese en el orificio central de la sobrecarga anular, el pistén de
penetracion y afiade el resto de la sobrecarga si hubo inmersién, hasta completar la que se utilizé en
ella. Se monta el dial medidor de manera que se pueda medir la penetracién del pistén y se aplica
una carga de 50N (5 kg) para que el piston asiente. Seguidamente se sitilan en cero las agujas de los
diales medidores, el del anillo dinamomeétrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de control de
la penetracion (véase Figura 2d). Para evitar que la lectura de penetracion se vea afectada por la
lectura del anillo de carga, el control de penetracion debera apoyarse entre el piston y la muestra o
molde.

Se aplica la carga sobre el pistén de penetracion mediante el gato o mecanismo correspondiente de
la prensa, con una velocidad de penetraciéon uniforme de 1.27 mm (0.05") por minuto. Las prensas
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manuales no preparadas para trabajar a esta velocidad de forma automatica se controlaran mediante
el deformimetro de penetracion y un crondémetro. Se anotan las lecturas de la carga para las
siguientes penetraciones:

Penetracion

Milimetros Pulgadas
0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
254 0.100
317 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
762 0.300

10.16 0.400
12.70 0.500

* Estas lecturas se hacen si se desea definir la forma de la curva, pero no son indispensables.

Finalmente, se desmonta el molde y se toma de su parte superior, en la zona préxima a donde se
hizo la penetracion, una muestra para determinar su humedad.

4. CALcuULOS

41 Humedad de compactacion. El tanto por ciento de agua que hay que afiadir al suelo con su
humedad natural para que alcance la humedad prefijada, se calcula como sigue:

% de agua a afiadir = Mx 100
100 +h

donde:

Humedad prefijada

=
[}

Humedad natural
4.2 Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del peso del suelo antes de

sumergirlo y de su humedad, de la misma forma que en los métodos de ensayo citados. Proctor
normal o modificado, para obtener la densidad maxima y la humedad o6ptima.
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4.3 Agua absorbida. El calculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras. Una, a
partir de los datos de las humedades antes de la inmersion y después de ésta (humerales 3.2y 3.4);
la diferencia entre ambas se toma normalmente como tanto por ciento de agua absorbida. Otra,
utilizando la humedad de la muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir del peso seco de
la muestra (calculado) y el peso hiimedo antes y después de la inmersion.

Ambos resultados coincidiran o no, segun que la naturaleza del suelo permita la absorciéon uniforme
del agua (suelos granulares), o no (suelos plasticos). En este segundo caso debe calcularse el agua
absorbida por los dos procedimientos.

4.4 Presion de penetracion. Se calcula la presion aplicada por el penetrémetro y se dibuja la
curva para obtener las presiones reales de penetracion a partir de los datos de prueba; el punto cero
de la curva se ajusta para corregir las irregularidades de la superficie, que afectan la forma inicial de
la curva (véase Figura 3)

4.5 Expansion. La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformimetro antes

y después de la inmersion, numeral 3.2. Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la
altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5").
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Es decir:
- L2-L1
% Expansion = ————x 100
127
Siendo
L = Lectura inicial en mm.
L, = Lectura final en mm.

4.6 Valor de la relaciéon de soporte (indice resistente CBR). Se llama valor de la relacion de
soporte (indice CBR), al tanto por ciento de la presion ejercida por el pistéon sobre el suelo, para una
penetracion determinada, en relacién con la presion cormrespondiente a la misma penetracién en una
muestra patron. Las caracteristicas de la muestra patrén son las siguientes:
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Penetracion Presién
Mm Pulgadas MN/m? kgflcm? Ib/plg”
2,54 0,1 6,90 70,31 1,000
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500

Para calcular el indice CBR se procede como sigue:

Se dibuja una curva que relacione las presiones (ordenadas) y las penetraciones (abscisas), y
se observa si esta curva presenta un punto de inflexién. Si no presenta punto de inflexion se
toman los valores correspondientes a 2,54 y 5,08 mm (0,1" y 0,2") de penetracién. Si la curva
presenta un punto de inflexion, la tangente en ese punto cortara el eje de abscisas en otro
punto (o corregido), que se toma como nuevo origen para la determinacion de las presiones
correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.

De la curva corregida tdmense los valores de esfuerzo-penetracion para los valores de 2,54 mm
y 5,08 mm y calculense los valores de relacion de soporte correspondientes, dividiendo los
esfuerzos corregidos por los esfuerzos de referencia 6,9 MPa (10001b/plg®) y 10,3 MPa (1500
Ib/plg ? ) respectivamente, y multipliquese por 100. La relacion de soporte reportada para el
suelo es normalmente la de 2,54 mm (0,1") de penetracion. Cuando la relacion a 5,08 mm (0,2")
de penetracion resulta ser mayor, se repite el ensayo. Si el ensayo de comprobacion da un
resultado similar, Usese la relacion de soporte para 5,08 mm (0,2") de penetracion.

5. PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO SOBRE MUESTRAS INALTERADAS

En el caso de muestras inalteradas se procede como sigue:

Se trabajara en una calicata de aproximadamente 0.80 x 0.80 m.

Se nivela la superficie y se coloca el molde en el centro del area de trabajo. El molde se le debe
haber adicionado el anillo cortador.

Posteriormente se excava suavemente alrededor del molde, presionandolo para que corte una
delgada capa de suelo a su alrededor.

Se clava el molde en el suelo poco a poco, con ayuda de herramientas apropiadas, hasta
llenaro, haciendo uso de la técnica para la toma de muestras inalteradas que se describe en la
norma MTC E 112. Debe entenderse que por ningiin motivo la muestra debe ser golpeada,
tanto en el proceso de recuperacion en el campo, como en su transporte y trabajo de
laboratorio
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. Una vez lleno el molde, se parafinan sus caras planas y, cuidando de no golpearlo, se traslada
al laboratorio. Cuando se vaya a efectuar el ensayo se quita la parafina de ambas caras y, con
ayuda de la prensa y el disco espaciador o de un extractor de muestras, se deja un espacio
vacio en el molde equivalente al del disco espaciador, enrasando el molde por el otro extremo.
A continuacién se procede como con las muestras preparadas en el laboratorio. La operacion
para dejar ese espacio vacio no es necesaria (7,0" £ 0,16") si se utiliza un molde con 127 mm
(5") de altura, en vez de los 177,8 mm, y se monta el collar antes de proceder al ensayo de
penetracion.

6. INFORME

Los datos y resultados de la prueba que deberan suministrarse son los siguientes:

. Método usado para la preparacion y compactacion de los especimenes.

. Descripcion e identificacion de la muestra ensayada.

o Humedad al fabricar el espécimen.

. Peso unitario.

. Sobrecarga de saturacion y penetracion.

. Expansion del espécimen.

. Humedad después de la saturacion.

. Humedad 6ptima y densidad maxima determinados mediante la norma MTC E 115.
. Curva presion-penetracion.

. Valor de relacién de soporte (C.B.R.).

7. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

ASTM D 1883

AASHTO T193
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Anexo N°03

Certificado de ensayos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A ,
FACULTAD DE CIENCIAS

LABICER (Laboratorio N2 12) LABIbtK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 1808 - 18 - LABICER

1, DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE 3 JERY PAREDES MINAYA
JOSE CABRERA NOLE
1.2 DN : 70225763
73421685
2 CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION : 27/09/2018
2.2 FECHADEENSAYO : 28/09/2018
23 FECHA DE EMISION : 01/01/2018
3. ANALISIS SOLICITADO ; ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
4, DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
41  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA ; 01 MUESTRA DE CENIZA DE CARBON MINERAL
5 LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6 CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 19.8°C; Humedad relativa: 64%
1. EQUIPOS UTILIZADOS : DIFRACTOMETRO DE RAYOS X. PANALYTICAL, EMPYREAN.
8 RESULTADOS
COMPUESTO FORMULA RESULTADOS METODO UTILIZADO
Oxido de silicio, % Si0z 54.53
Oxido de silicio y aluminio, % Al 54Si1 460073 2459
Oxido de titanio, % TiOz 8.68
Difraccion de Rayos X
Oxido de hierro, % Fe20s 2.25
Fosfato de hierro, % Fe(POs) 222
Oxido de aluminio, potasio y titanio, % KTizAlOs 7.72
© Ver difractograma en Anexo.

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son valido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del servicio en las
condiciones indicadas del presente informe técnico.

Bach. Kevin Sullca Q. I M:Sc. Otilia Acha de la Cruz
Analista Responsable de Analisis

LABICER -UNI Jefa de Laboratorio
CQP 202
Ell io no se iliza del nide la pi ia de la muestra.
¢
INFORME TECNICO N° 1808 -18- LABICER Pagina 1 de 2

Av. Tiapac Amaru 210 Lima 31, Peri. Teléfono directo LABICER: 382 0500. E-mail: otilia@uni. edu pe
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ANEXO
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1 T T AT
JERY_NICOLAS carbon
Silicon Oxide (Quartz) 54.53 %
Aluminum Silicon Oxide (Mullite) 24,59 %
Titanium Oxide (Anatase) 8.68 %
Iron Oxide (Hematite) 2.25 %
Iron Phosphate 2.22 %
Potassium Aluminum Titanium Oxide 7.§2 %
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Figura N°1. Difractograma obtenido de la muestra.

INFORME TECNICO N° 1808 -18- LABICER Pagina 2 de 2

Av. Tapac Amaru 210 Lima 31, Peru. Teléfono directo LABICER: 382 0500. E-mail: otilia@uni.edu.pe
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INFORME TECNICO DE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE INVESTIGACION

“ESTABILIZACION DE LOS SUELOS CON CENIZAS DE CARBON
MINERAL PARA FINES DE PAVIMENTACION EN EL, CENTRO
POBLADO DE CASCAJAL IZQUIERDO - SANTA - ANCASH - 2018"

Solicitante: Cabrera Nole J oée Isaac

Paredes Minaya Jery Nicolas

Apoyo técnico: Lener H. Villanueva Vasquez

NUEVO CHIMBOTE, SETIEMBRE DE 2018
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b{'.?n;uﬁ::mna m? Iga h?uuu de Ingenienia Civil Gil
Lenor Al e—— fb/ucv.peru

CAMPUS CHIMBOTE @ucv_peru
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Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote ;
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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INFORME TECNICO

1.00 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

1.1. - GENERALIDADES
Objetivos

El objetivo principal del presente estudio de investigacion consiste en realizar el
estudio de geotecnia y mecanica de suelos, en el marco de la mejora del Estudio
Definitivo del Proyecto de investigacion “Estabilizacién de los Suelos con Cenizas de
Carbon Mineral para Fines de Pavimentacion en el Centro Poblado de Cascajal
Izquierdo — santa - ancash - 2018"

El estudio de suelos esta orientado a determinar las caracteristicas fisico-mecanicas
en las areas donde se emplazara el proyecto de investigacion, con el propésito de
estimar su comportamiento asi como sus propiedades de esfuerzo y deformacion,
proporcionandose las condiciones minimas, capacidad portante admisible,
asentamientos diferenciales y las recomendaciones necesarias.

Para alcanzar el objetivo principal, se requiere alcanzar los siguientes objetivos
especificos:

v Elaboracién de un estudio geolégico que sirva de marco para las investigaciones
geotécnicas.

v Realizacién de los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos.

v Interpretacion de los resultados de las investigaciones geotécnicas de campo y los
ensayos de laboratorio.

v Elaboracion de los perfiles estratigraficos y establecimiento de las consideraciones

geotécnicas.

v Elaboracion de las recomendaciones técnicas y tipo de edificacion. 7
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Los objetivos secundarios fueron alcanzados mediante la implementacién de una
metodologia de estudio adecuada y la ejecucion de un plan de trabajo, que guardaron
correspondencia con los términos de referencia establecidos para el presente estudio.

1.2.- Metodologia y plan de trabajo
Metodologia

El conjunto de actividades de campo, laboratorio y gabinete contemplados en la
ejecucion de las investigaciones geotécnicas, ha sido implementado en tres fases:

a) Fase preliminar
Esta fase de trabajo estuvo programada para desarrollarse en un lapso de quince dias,
durante el cual se realizaron las siguientes actividades:

e Recopilaciéon de informacion basica existente.

e Planeamiento de las distintas actividades de campo y laboratorio de mecanica de
suelos, incluyendo el desplazamiento e instalacién del personal técnico, equipos de
laboratorio y el apoyo logistico correspondiente.

b) Fase de campo y ensayos de laboratorio

e Exploracion de campo para el estudio geolégico del area de estudio con fines
geotécnicos.

Clasificacion visual manual de las muestras, Se tomaron muestras alteradas y
disturbadas para su andlisis en el laboratorio anotando en una libreta sus propiedades
fisicas observables para complementar los resultados que se obtengan en el
laboratorio para los correspondientes ensayos de mecanica de suelos

Los resultados tanto de laboratorio como de campo son plasmados en un perfil
estratigrafico que representa la variabilidad de los suelos que conforman el terreno de

fundacion. TN

ey
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De los materiales encontrados en los diversos estratos (capas), se tomaron muestras
selectivas en forma representativa, los cuales se colocaron en bolsas de polietileno
(doble), las que fueron descritas e identificadas siguiendo la norma ASTM D-2488
“Practica Recomendable para la Descripcién de Suelos”, para posteriormente ser
trasladados al laboratorio.

c) Fase de gabinete

Interpretacion de los resultados de las investigaciones geotécnicas de campo, ensayos
de laboratorio de mecanica de suelos.

e Elaboracién de los perfiles geotécnicos representativos del suelo donde se
emplazara la obra en mencién. Asimismo, la presentacion de las profundidades de
las napas fredticas encontradas (en caso de presentarse) y los parametros fisicos

de suelo con fines de cimentacion.

e Recomendaciones técnicas y disefio estructural de cimentacion, consideraciones
constructivas y sismo resistes de las obras.

e Conclusiones y recomendaciones del estudio geotécnico.

1.3.- Plan de trabajo
a) Planteamiento del estudio

El planeamiento del estudio geotécnico, ha sido realizado como una parte del sistema
interno de control de calidad. Esto incluyé:

¢ La definicién del area del estudio.

« Identificacion de las tareas de campo, laboratorio y gabinete a ser emprendidas, y
los alcances de las mismas. ’

e Elaboracién de metodologias para cada una de las actividades de campo,
laboratorio y trabajos de gabinete.

e Establecimiento de la secuencia de actividades y la interdependencia de las

mismas. /’_\‘
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e Procedimientos de interpretacién y discusion de los resultados de campo y
laboratorio.

e Estimacién de los recursos requeridos para el cumplimiento de cada una de las
tareas, y determinacion de las tareas criticas en cuanto al tiempo y recursos que
demanden.

Para el estudio geotécnico, las actividades han sido agrupadas en dos frentes de
trabajo:

e Frente de excavacion de calicatas.

o Frente de ensayos de laboratorio de mecanica de suelos granulometria, limites de
consistencia, contenido de humedad.

El planteamiento del estudio ha sido basado en los mejores datos disponibles en la

literatura técnica, normas y manuales técnicos, y la experiencia en campo del técnico.

b) Programa de actividades y recursos logisticos

La empresa, ha cumplido con los recursos humanos y logisticos ofrecidos en su
propuesta técnica-econémica, es decir, se ha mantenido el staff de ingenieros y

personal técnico, asi como los recursos logisticos ofrecidos y obrero en su totalidad.

2.0.- Ubicacion del area de estudio

El presente proyecto de investigacion se ejecutara en el caserio de cascajal izquierdo
perteneciente al Distrito de Chimbote, Provincia del Santa, Departamento de Ancash,
Region Ancash. Especificamente el proyecto de investigacion es “Estabilizacién de los
Suelos con Cenizas de Carbén Mineral para Fines de Pavimentacion en el Centro
Poblado de Cascajal Izquierdo — santa - ancash - 2018"
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ZONA DE
ESTUDIO

OCEAND PACIFICD

FIGURA

N° 01: Mapa provincial del departamento de Ancash. La zona en estudio se
Encuentra en la Provincia de Santa.

FIGURA N° 02: La zona en estudio se encuentra en las zonas rurales del
caserio de cascajal izquierdo.
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21.-CLIMA Y TEMPERATURA:

El distrito de Chimbote presenta un clima soleado. Las temperaturas en el area
varian entre 23°C a 26°C en promedio durante los méses de verano (Noviembre a
Abril) y a una temperatura promedio minima de 15 °C durante los meses de invierno
(Mayo a Octubre). EI promedio de temperatura en verano es de 26°C y el promedio
en invierno es de 18°C.

PRECIPITACION:

Muy raras veces llueve en la region y se sabe de décadas que transcurren sin ella. El
régimen de lluvias en la cuenca es relativamente homogéneo, conteniendo en el afio
dos épocas definidas, una humedad correspondiente a los meses de verano y otra
seca ocurriendo basicamente en los meses restantes se pueden considerar como
transicion entre estas épocas. Se ha observado que el mes de maximas
precipitaciones en todas las estaciones analizadas es el mes de marzo y el de

minimas precipitaciones es el mes de Julio.

HUMEDAD ATMOSFERICA:

Como es normal para las zonas costeras, se considera el distrito de Chimbote esta
en una zona humeda. El vapor de agua desempefia un rol importante en la evolucién
de los fenomenos atmosféricos y en las caracteristicas fundamentales del clima. Una
de las formas de expresar el contenido de vapor de agua del aire es por medio de la
humedad relativa en las cuatro estaciones meteoroldgicas ubicadas en Santa. La
humedad relativa media mensual histérica es de 73%. Se dispone de informacién de
horas de sol en las estaciones del Puerto de Chimbote y Rinconada en las cuales se
establece que el promedio de horas de brillo solar varia de 7 a 9 horas en los meses

de verano y en los meses de invierno varia de 5 a 7 horas.
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3.0.- GEOLOGIA DEL AREA EN ESTUDIO
3.1. GEOMORFOLOGIA

3.1.1 PRINCIPALES AGENTES MODELADORES

Dentro de los principales que han dado origen a las geoformas actuales, se tiene el
agua y el viento como los que han jugado un papel muy importante. Las intensas
lluvias que se producen en la region costanera después de largos periodos de
sequia, origina grandes torrentes que descienden por las diversas quebradas, los
materiales acarreados por dichos torrentes se han acumulado en las planicies bajas
en formas de grandes abanicos.

3.1.2. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS.

Las unidades geomorfolégicas mayores son la faja costanera, los valles de la
vertiente pacifica y las estribaciones de la cordillera occidental, dentro de las cuales
se pueden identificar en la zona las siguientes unidades menores.

Cuadrangulo de Chimbote, los afloramientos de gabros y rocas asociados se
encuentran en la Isla Blanca, cerr6 sefial Taricay y cerro Tambo. Los afloramientos
de gabros tienen coloraciones oscuras que se diferencian de las rocas adyacentes
por su mayor resistencia a la erosién. En algunos casos tienen morfologia resaltante,
como el caso del Cerro Tortugas, Cerro Prieto, Cerro Samanco, etc.

Los componentes intrusivos iniciales del Batolito de la costa Varian en un rango
desde gabro a diorita, segun sus caracteristicas jeroglificas se han separado en los
mapas geologicos respectivos cuerpos de gabro, diorita, microdiorita a diabia y un
complejo de diques, cada uno de ellos tiene una forma y distribucién espacial.

3.2. SUPER UNIDAD SANTA ROSA

El lado Oeste del Batolito estd compuesto por un complejo muy variado de tonalita
acida. Las caracteristicas petrogréfica y de campo de este complejo son muy
similares a las del complejo de la region Chancay — Huaura (Cobbing yPitcher, 1972).
Ya que el complejo de la tonalita acida de la regién de Casma representa claramente
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la continuacién hacia el norte, del Complejo Tonalita Santa Rosa de Cobbing y
Pitcher; Child R. (1976) prefiere mantener el nombre y sin embargo cambia la
denominacién de “Complejo” por la de “Super Unidad”

La super unidad Santa Rosa es la mas amplia de las unidades intrusivas que
forman el Batolito cubriendo aproximadamente el 60 % del area total,
correspondiente a las rocas intrusivas. Aflora en una extensa franja que va desde
Chimbote en el Norte, hasta la quebrada Berna Puquio en el Sur (Culebras) y se
prolonga mas hacia el Sur a los Cuadrangulos adyacentes

3.2.1. DEPOSITOS CUATERNARIOS

La evidencia del levantamiento y erosion de la region se sustenta en la presencia
de terrazas marinas levantadas, depdsitos marinos recientes, terrazas aluviales
levantadas, depésitos aluviales recientes, depoésitos edlicos estabilizados y
acumulaciones edlicas en actividad, etc. Todos estos depésitos fluvio-aluviales
depositos residuales y aun los deslizamientos constituyen la cobertura del material
reciente que recubren gran parte del area de estudio y por simplificacion de le ha
agrupado como depésitos marinos, edlicos y aluviales.

3.2.2. DEPOSITOS MARINOS

Se encuentran distribuidos a lo largo del litoral, especialmente en las bahias y
efitrantes; consiste de arenas semiconsolidadas con estratificacion sesgada, cuyos
componentes son cuarzo de 1 a 3 milimetros, granos oscuros de rocas volcanicas
finas en algunos casos con fragmentos de conchas en una matriz de arena gruesa.
Los remanentes de depositos marinos levantados en general se inclinan
suavemente hacia el Oeste.

3.2.3. DEPOSITOS EOLICOS

Se pueden distinguir dos tipos de arenas edlicas; los monticulos de arenas edlicas;
los monticulos de arena estabilizadas y depdsitos de arena en movimiento o /""
-

continua evolucion.
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Las arenas estabilizadas se observan al Este de la ciudad de Chimbote, al Sur de
Samanco, etc.

Los procesos edlicos trabajan rapidamente las arenas y cubren los depdsitos de
playas, estos Ultimos representan la fuente principal del material edlico que se
transporta hacia el continente, El avance continuo de las arenas ha definido
cuerpos alargados, longitudinales conocidos como médanos que avanzan hacia el
continente sobre yaciendo a rocas cretaceas.

3.2.4 DEPOSITOS ALUVIALES

Como se observa en los mapas geoldgicos los depésitos aluviales son mas
abundantes en el cuadrangulo de Casma, en estrecha relacién con la mayor
extension de rocas pluténicas, las cuales son mas faciimente erosionables,
originando depésitos arenosos gruesos y limoarcillas

En los depésitos aluviales se incluyen la terrazas los rellenos de quebradas y valles,
asi como los depésitos recientes que constituyen las pampas o llanuras aluviales,
las terrazas estan formadas por gravas arenas y limos que en algunos casos
sobreyacen directamente al basamento rocosos, en otros casos constituyen una
secuencia gruesa de depdsitos aluviales mal seleccionados con clastos de litologias

diversas.

En general los depdsitos aluviales son mas gruesos a heterogéneos hacia el Este,
en cambio hacia el Oeste son de fragmentometria mas fina y caracteristicas mas
homogéneas, por lo que son explotados como agregados y material de
construccién.

GEOLOGIA GENERAL:

La ciudad de Chimbote y sus alrededores esta enmarcada dentro de las siguientes
geomorfologias:

Unidad de playas. /
Unidad de pantano. <
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Unidad de depésitos aluviales de Shisho.
Unidad de colinas.
Unidad de dunas.

¢) Unidad de playas

Se ubica a lo largo de la costa de la bahia de Chimbote y Santa, con un ancho
promedio de 10 a 30 m. Esta constituido de arenas gruesas, arenas finas y
conchas marinas, con intercalaciones de arcillas en los laterales.

d) Unidad de pantanos

Limitada por la unidad de playas y ubicada dentro del gran abanico aluvial de
Santa, presentandose con nivel freatico casi superficial y en las areas distantes del
cono aluvial a consecuencia de la crecida del rio Shisho, cuyas aguas se infiltran y
fluyen subterraneamente hacia el mar.

En épocas de ocurrencia del Fenémeno “El Nifio”, el area de pantanos aumenta de
extension superficial, provocando inestabilidades.

e) Unidad de depésitos aluviales del rio Shisho

Se encuentra a lo largo del cono aluvial, ensanchandose cerca a la
desembocadura del rio Shisho en el Océano Pacifico. Los depésitos aluviales se
extienden desde Chimbote hasta Santa.

Dentro de esta unidad se encuentra el cauce fluvial del rio Shisho, que en épocas
de crecidas produce la erosion local y general del cauce e inundacién de las
planicies inundables, comprometiendo Ia segundad de las obras de ingenieria
emplazadas en el cauce y faja marginal del rio.

Dicha unidad esta constituida de arenas, limos y gravas en profundidades de 5 m a
10 m. El nivel fredtico varia desde 0,00 m (pantano) hasta 1.50 m de profundidad
(areas limitrofes del abanico).
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f) Unidad de colinas

Es parte de la vertiente andina, constituida de rocas graniticas cubiertas
superficialmente con arenas edlicas, formando colinas suaves y onduladas cuyas
pendientes varian de 3° a 10°, como se observa en el reservorio R-lll y alrededores.
En esta unidad se aprecian depositos coluviales y proluviales, de granulometria
heterométrica.

g) Unidad de dunas

Son depésitos edlicos ubicados en la margen derecha del rio Shisho tienen un
espesor de 10 m a 20 m aproximadamente.

4.0.- GEOLOGIA REGIONAL:

Geolégicamente, a nivel regional se han reconocido las siguientes unidades
estratigraficas:

a) Cretaceo.-

Grupo Casma

Es una secuencia volcanica andesitica, conformada por lavas y brechas, de
composicién basicamente de andesita y porfiritica que presentan fenocristales
de plagioclasas anfiboles y en menor proporcion piroxenos. También se
observan alteraciones de tipo propilitico, cloritizacién y silicificacion incipiente. En
la ciudad de Chimbote el volcanico se encuentra expuesto principalmente en el extremo
norte por los cerros Chimbote y Tambo Real, y en el extremo Sur-Este por los

cerros Peninsula y Division.

La edad de los depdsitos anteriores ha sido ubicada a fines del periodo jurasico
y creatico superior.

b) Intrusivos.-

Este segundo tipo de afloramiento existente en la zona se encuentra
representado por formaciones de granodiorita, Ccuya coloracion oscila entre gris
oscuro y gris claro, su grano varia entre medio y grueso; teniendo su mejor
exposiciéon en el lado Este de la ciudad, en las colinas de las Pampas de
Chimbote.
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¢) Cuaternario.-

Son los méas predominantes en el area de estudio, formada por extensos
depésitos la arena edlica, formando muchas veces colinas de poca elevacion.
Se nota la presencia de materiales aluvionales y fluviales formando depésitos a
lo largo del lecho antiguo del Rio Shisho, asi como en el extremo Norte de la
ciudad, conocidos como Cascajal, La Mora, etc. y estan constituidos
principalmente por los siguientes depositos:

4.2.- Tectonismo
Esta region es considerada como un area de concentracion sismica caracterizada
por movimientos con hipocentros entre 40 y 70 Km. de profundidad frente al litoral
de Chimbote y en la falla de Cerro peninsula en Samanco, con relacion a los focos
sismicos indicados se estima que en 70 afios se puede alcanzar una magnitud de
6.9 mb y una aceleracién de 0.28g para condiciones medidas de cimentacion en

material blando.

5.0.- Trabajo de campo

Calicata.

Con la finalidad de definir el perfil estratigrafico se realizé la apertura de una calicata
a cielo abierto de aproximadamente 1.50 mts. De profundidad, el promedio de mi
calicata dentro del Sector, denominandola como C-1, C-2, C-3 y C-4, la cual se
ubican en el area de estudio, la ubicacién de dicha calicata se muestra en el croquis
adjunto.

El plano mostrando la ubicacién de los sondeos efectuadas, se presenta en el Anexo.

e La relaciéon resumida de las prospecciones realizadas asi como los registros de

excavaciones se incluyen en el Anexo.
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5.1.- Muestreo: se tomaron muestras alteradas o disturbadas de cada estrato, las
cuales fueron guardadas y selladas y enviadas al laboratorio, realizandose

ensayos con fines de identificacion y clasificacion.
Registro de sondaje

Paralelamente al avance de las excavaciones de los sondeos, se realizé el registro
de excavacion via clasificacion manual visual segin ASTM D2488, descubriéndose las
principales caracteristicas de los suelos encontrados tales como: espesor tipo de
suelo, color, plasticidad, humedad, compacidad etc.

Una apropiada inferencia de los diferentes estratos constitutivos del subsuelo del lugar
del emplazamiento de la obra.

6.0.- Ensayos de laboratorio.-
Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos

Con las muestras alteradas obtenidas de los sondeos realizados, se han ejecutado los
siguientes ensayos estandar: 4 ensayo de andlisis granulométrico por tamizado, 4
ensayos de limite liquido y 4 limite plastico, 4 ensayo de contenido de humedad, Las
muestras fueron ensayadas en el laboratorio de Universidad Cesar Vallejo, han sido
clasificadas utilizando el Sistema Unificado de

Clasificacion (SUCS) y American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO).

Los ensayos fueron realizados de acuerdo a las

Norma Peruana E.050 de Mecanica de Suelos, American Society for Testing and
Materials (ASTM), American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO).

Los resultados de los ensayos de mecanica de suelos estandar se presentan en el
Anexo.
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7.0.- ENSAYOS ESTARDAR: con las muestras representativas extraidas se realizaron
los siguientes ensayos:

1. Anélisis Granulométrico. ASTM D 422
2. Contenidos de Humedad. ASTM D 2216
3. Clasificacion de los suelos SUCS, ASTM D 2487

4. Descripcion visual de los suelos ASTM D 2487

8.0.- CLASIFICACION DE SUELO

Las muestras ensayadas se han clasificado de acuerdo a American Assocition of
State Highway Oficial (AASHTO) y al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo
(SUCCS).

9.0.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO DE FUNDACION.-

De acuerdo al andlisis efectuado de la estratigrafia del subsuelo y a los ensayos de
laboratorio realizado, se concluye que el suelo natural mas desfavorable encontrado
en el area de estudio, es del tipo A-2-4, estd conformado por un material que
presenta las siguientes caracteristicas:

-Permeabilidad - Alta
- Expansion - Baja
- Valor como terreno de fundacion - Baja
- Caracteristica de Drenaje - Baja

10.- DETERMINACION DEL POTENCIAL DE EXPANSION.

De acuerdo a Seed, Woodwuard y Lundgren, establecieron la siguiente tabla de
potencial de expansién determinada en laboratorio /
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INDICE DE POTENCIAL DE
PLASTICIDAD EXPANSION
0-15 BAJO
15 -35 MEDIO
35-55 ALTO
>55 MUY ALTO

Se ha estimado el potencial de expansioén para cada uno de los puntos de
investigacion del area en estudio, segun los ensayos realizados se desprende que
hay presencia de suelos poco o nada expansibles.

11.00.- DE LOS TERRENOS COLINDANTES

¢ En el area del proyecto de investigacion no se ha podido verificar otros estudios
Similares al presente.

v' De las cimentaciones adyacentes
 Se ha verificado que la mayoria de las edificaciones adyacentes son de material
rustico de tan solo 01 piso. Por la ubicacién de las obras previstas en el proyecto,
las edificaciones adyacentes no afectaran a las edificaciones a realizarse.

12.00.- DATOS GENERALES DE LA ZONA.

a) Geodinamica Externa. - Respecto a este fenébmeno lo que se puede anotar es
que la zona en estudio se encuentra dentro de Ia region Media de Sismicidad en
el Per(l en la Zona 4 cuyo factor es Z = 0.45 | el cual se interpreta como la
aceleracién maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de
ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccién de la
aceleracion de la gravedad.

Como un antecedente relativamente cercano tenemos el terremoto del 31 de
Mayo de 1970, el cual fue uno de los mas catastroficos de la Historia, su epicentro /(“
fue localizado a 9.4° Latitud Sur y 79.3° Longitud Oeste, el cual produjo una {’
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aceleracion de 0.24g. La magnitud calculada fue de 7.5° en la escala de Ritcher,
la cual fue menor al Sismo del 26 de febrero de 1619 que alcanzé 7.8° en la

escala de Ritcher.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “2Z”
ZONA Z
4 0.45
3 0,35
2 0,25
1 0.10

Fuente: Norma Técnica E.030 “Disefio Sismo resistente” Del Reglamento

Nacional De Edificaciones 2016.
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b) terrenos colindantes.- Adyacentes al terreno se encuentran viviendas y
construcciones de la poblacion

13.00- EFECTO DE SISMO

La zona de estudio corresponde al distrito de Chimbote en el departamento de
Ancash, la cual se encuentra dentro de la zona 4 del mapa de zonificacién sismica
del Peru de acuerdo a la Norma de Disefio Sismorresistente E-030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones (2016) como se puede observar en la

figura 1.

En la figura 2 se muestra el mapa de distribucién de maximas intensidades en el
Peru. Las fuerzas sismicas horizontales pueden calcularse de acuerdo a las
normas de disefio sismorresistente segin la siguiente relacion:

v Para la zona donde se cimentara, el suelo de cimentacién es arena limosa el
cual tendra los siguientes parametros sismicos: S es el factor Suelo con un
valor de S=1.1, para un periodo predominante de Tp=1.0s, y Z es el factor

de la zona 4 resultando Z=0.45g.

Para el analisis seudo estéatico se ha empleado una aceleracién maxima de 0.42g,
y segun la literatura técnica internacional para la seleccién del coeficiente del
analisis seudo estatico se ha considerado la mitad de la aceleracion maxima de la
zona y cuyo valor es 0.21.

Mg. Erika Magaly Mozo Castaneda @ucv_peru
i et C%ovdinm'anlgiscwuu ingemiena Civil #saliradelante

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 ucv.edu.pe]

g | i o fbfucv.peru
CAMPUS CHIMBOTE il 7 R <l autt &

120



)
i‘ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

14.00 - DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO.
En base a los ensayos de campo se deduce la siguiente conformacion:

La calicata N° 01, 02, 03 y 04, Tiene una profundidad de 1.50 m. No presenta nivel
freético a la profundidad de 1.50 m; Esta conformado por una capa uniforme de un
suelo arena arcillosa limosa con grava, ademas presenta 0.10 m de tierra de cultivo
por acarreo de avenida de color gris oscuro, con presencia de finos plasticos,
condicion in situ: no saturado y en estado compacto.

15.0- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Basandose en los trabajos de campo y ensayos de laboratorio realizados, asi como
el analisis efectuado, se puede concluir lo siguiente:

» El suelo encontrado en esta zona presenta una capa superficial de terreno de cultivo,
luego una capa uniforme de suelo de arena arcillosa limosa con grava, arcilla de baja

plasticidad arenosa la cual nos da una inestabilidad al encontrarse en contacto con
agua..

» No se cuenta con napa freatica.
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

PROYECTO:  “ESTABILIZACION DE LOS SUELOS CON CENIZAS DE CARBON MINERAL PARA FINES
DE PAVIMENTACION EN EL CENTRO POBLADO DE CASCAJAL IZQUIERDO — SANTA —
ANCASH - 2018”
SOLICITANTE: CABRERA NOLE JOSE ISAAC - PAREDES MINAYA JERY NICOLAS
ASUNTO :  ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO
LUGAR CASCAJAL
UNIDAD :  MUESTRA C-01
TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO
L - ® ANALISIS GRANULOMETRICO
Desing. del | Retenido Pasante E 12000
Tamiz US ar, g
4 a i .
3 0.00 0.00 R { 24
112 | 99.90 5.00 bt N\“\OA
1 10360 | 518 60.00
314 | 17500 | 875 | B - IR
12 | 8120 | 406 | 46:00- \\<’
3/8 70.20 3.51 -20:00—— : e
1/4 60.40 3.02 bl ,
N°d4 | 2460 | 123 100 10 1 0.1 0.01 (mm)
N°10 | 66.60 3.33
N° 16 68.60 3.43 Grava (%) 30.74
N°40 | 26560 | 13.28 Arena (%) 43.19
N°100 | 23840 | 11.92 . , -
Fmos (%) 26.07
N°200 | 22450 | 11.23 e .
PN°200 | 52140 | 26.07 Limits Liquido 28
Limit= Plastico 21
Indics Plasticidad 7
Clasif. SUCS SC-SM
Nota: Clasif. AASHTO A2-4
SUCS: Arena arcillosa limosa con grava Contanido ds Humadad 1.56

AASHTO: Grava y arena arcillosa o limosa
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

PROYECTO:  “ESTABILIZACION DE LOS SUELOS CON CENIZAS DE CARBON MINERAL PARA FINES
DE PAVIMENTACION EN EL CENTRO POBLADO DE CASCAJAL IZQUIERDO — SANTA —

ANCASH - 2018”
SOLICITANTE: CABRERA NOLE JOSE ISAAC - PAREDES MINAYA JERY NICOLAS
ASUNTO : ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO
LUGAR : CASCAJAL
UNIDAD : MUESTRA C-02

TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO

A © ANALISIS GRANULOMETRICO
Peso B % E 4959000
Desing. del | Retenido Pasante anteuya
Tamiz US ar, ©
o
2 ®
3 0.00 0.00 ¥

112 97.40 4.87

1 101.70 | 5.09 T \,\

3/4 168.30 8.42 —40.00 \
12 78.90 3.95 | 5006
3/8 74.50 3.73
174 63.80 3.19 860 , . - -
N° 4 57 30 137 100 10 1 0.1 0.01
N° 10 63.50 3.18
o Q': -~
N°16 | 69.10 3.46 Grava (; f) -‘?-60
N°40 | 27540 | 13.77 Arena (V) 43.18
N°100 | 236.50 | 11.83 Fmos (%) 26.21
N°200 | 219.30 10.97 Limits Liquido 27
PN°200 & 52430 | 26.22 Limite Pléstico 22
Indice Plasticidad 5
Clasif. SUCS SC-SM
Nota: Clasif. AASHTO A2-4
SUCS: Arena arcillosa limosa con grava Coxlinide di Hanided 135

AASHTO: Grava y arena arcillosa o limosa
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio
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Av. Central Mz. H Lt. 1 Y eda
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\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

PROYECTO:  “ESTABILIZACION DE LOS SUELOS CON CENIZAS DE CARBON MINERAL PARA FINES
DE PAVIMENTACION EN EL CENTRO POBLADO DE CASCAJAL IZQUIERDO — SANTA —
ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: CABRERA NOLE JOSE ISAAC - PAREDES MINAYA JERY NICOLAS

ASUNTO : ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO

LUGAR : CASCAJAL

UNIDAD : MUESTRA C-03

TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO

ol . @ ANALISIS GRANULOMETRICO
Desing. del | Retenido Retenido = 120-00
TamizUS | ; g, § ke
4 a PO g
3 000 | 0.00 ® mﬁ’“”\
112 | 000 | 000 18800 —— \ 5
1 2580 | 1.29 -60:60——— |
34 | 2770 | 1.39 i \
12 | 4290 | 215 40.00
38 | 4480 | 224 26.00 N
14 | 4640 | 232
N°4 | 1980 | 099 F0G— = ,
mm
N°10 | 9180 | 459 100 10 1 0.1 0.01(mm)
N°16 | 11160 | 558 Grava (%) 1037
N° 40 395.20 19.76 Arena (%) 61.353
N°100 | 407.00 | 20.35 Finos (%) 28.08
N°200 | 22540 | 11.27 o=
Limits Liquido 26
PN°200  561.60 | 28.08
e Limits Pldstico ‘, 22
Indicz Plasticidad 4
Clasif. SUCS SM
Nota: Clasif. AASHTO A2-4
SUCS: Arena limosa. Contsnido d2 Humadad 159

AASHTO: Grava y arena arcillosa o limosa
Las muestras fueron analizada s por el solicitante en el laboratorio

A | € [ . fblucv.peru
CAMPUS CHIMBOTE Mg. Erika Magaly Mozo Castaneda pey é ’QK G

de ta Escueia €& Ingeniena Civit )
Av. Central Mz. H Lt. 1 Coordinadera de a Escu oAb i

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote )

Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

PROYECTO:  “ESTABILIZACION DE LOS SUELOS CON CENIZAS DE CARBON MINERAL PARA FINES
DE PAVIMENTACION EN EL CENTRO POBLADO DE CASCAJAL IZQUIERDO - SANTA —
ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: CABRERA NOLE JOSE ISAAC - PAREDES MINAYA JERY NICOLAS

ASUNTO : ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO
LUGAR : CASCAJAL
UNIDAD : MUESTRA C -04

TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO

" . @ ANALISIS GRANULOMETRICO
Desing. del | Retenido | Retenido E snnai s
Tamiz US gr, @y
4 a N
3 0.00 0.00 X %\\
1172 0.00 0.00 -80.00——
1 25.80 1.29 15N \ ,
3/4 22.60 113 ik \
112 41.70 2.09 -40.00——
3/8 44.80 224 | il e
1/4 46.40 2.32 FPro0
Ne 4 19.80 0.99 0-00 | | |
N° 10 91.80 4.59 100 10 1 0.1 0.01 (mm)
N°16 | 117.90 | 590 -
N°40 | 395.20 | 19.76 S () 106
N°100 | 407.00 | 20.35 i Ko 61.86
N°200 | 22540 | 11.27 Fmos (%) 28.08
PN°200 | 56160 | 28.08 Limite Liquido 25
Limits Plastico : 20
Indica Plasticidad 5
Clasif. SUCS SM
Bt . Clasif. AASHTO A2.4
SUCS: Arena limosa.
AASHTO: Grava y arena arcillosa o limosa LContenide d= Humedad 1.32

Las muestras fueron analizada s por el solicitante en el laboratorio

W b 3 fb/ucv.peru
CAMPUS CHIMBOTE oM - T @ucv_peru

Av. Central Mz. H Lt. 1 Mg. Erika Magaly Mozo Castaneda #saliradelante

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote Cuvidimnadora de ta Escuela ge ingeniena Civil bx : - YR »
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

ASTM D 1556

CABRERA NOLE JOSE ISAAC - PAREDES

SOLICITANTE NINAYA JERY NICOLAS UBICACION CASCAJAL
*ESTABILIZACION DE LOS SUELOS CON
CENIZAS DE CARBON MINERAL PARA FINES
PROYECTO DE PAVIMENTACION EN EL CENTRO POBLADO ;ﬁg’;‘r’g:’xf 150
DE CASCAJAL IZQUIERDO - SANTA - ANCASH
- 2018"
CALICATA PATRON MUESTRA M1
MOLDE N° 1 Volumen de Molde (cc) : 921.36 | Tipo de Molde: 4" Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS N° 5 Golpes (N°) : 25 Peso de Molde (gr.): 4037.6 {Método : B
MUESTRA N° 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 5841.5 6025.2 61408 6039.6 5965.5
PESO DEL MOLDE Grs. 4037.6 4037.6 4037.6 4037.6 4037.6 /
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1803.9 1987.6 2103.2 2002 1927.9
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO 6rs/c.c. 1.96 2.16 2.28 217 2.09
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 15 6 18 2 9
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 52.8 46.6 54.4 69.5 724
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 50.0 433 489 60.6 61.9
PESO DE LA CAPSULA Grs. 21.0 204 223 22.2 216
PESO DEL AGUA Grs. 28 3.3 55 89 105
PESO DEL SUELO SECO 6rs. 29.0 229 26.6 384 403
HUMEDAD % 9.7 14.4 20.7 23.2 26.1
DENSIDAD DE SUELO SECO 6rs/c.c. 1.79 1.89 1.8916 1.7640 1.66
]
1.92 — ;
1.90 E MUBE = o 3 E— |
i i T
1.88 NT T T T .
1.86 -
T 1.84 -
) 5 o —
8 10 ; \
g 1.78 e © \ |
» " \ i
= 1.76 ! ¢ !
S 174 ,/ = N
g 172 = N
S 170 f 9 o
1 68 e NP s
1.66 ! i
1.64 : ; S
| 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Contenido de humedad %
DENSIDAD MAXIMA = 1.908 HUMEDAD OPTIMA = 18 (
)
CAMPUS CHIMBOTE Mg. Erika Magaly Mozo Castaneda - fhfumspern
C%ormnauova de |a Escueta de ingeniena Civil T @ucv_peru

Av. Central Mz. H Lt. 1

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote

Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883
CABRERA NOLE JOSE ISAAC - <
ARIETANTE PAREDES MINAYA JERY NICOLAS VacAea CASEATAL
“ESTABILIZACION DE LOS SUELOS
CON CENIZAS DE CARBON
PROYECTO MINERAL PARA FINES DE PROFUNDIDAD —_
PAVIMENTACION EN EL CENTRO  MUESTRA (m.)
POBLADO DE CASCAJAL
IZQUIERDO - SANTA - ANCASH -
CALICATA PATRON MUESTRA M-1
MOLOE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE 6OLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA | SIN SATURAR|  SATURADA SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 3363.96 3339.85 3339.84
PESO DE MOLDE 77323 77719 7939.4
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 12460.8 12501.1 12577.2
PESO DEL SUELO HUMEDO 47285 4729.2 4637.8
DENSIDAD HUMEDA 1.41 1.42 1.39
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 21.7 21.2 208
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUM| 164.1 122.6 173.8
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECQ 1405 106.1 147.3
PESO DE AGUA 23.6 165 265
PESO DE SUELO SECO 118.8 84.9 126.5
CONTENIDO DE HUMEDAD 19.9 194 20.9
DENSIDAD SECA 1.17 1.19 1.15
EXPANCION
56 6OLPES 25 GOLPES 10 6OLPES
EXPANCION EXPANCION EXPANCION
FECHA HORA TIEMPO OIAL OIAL OIAL
Pulg. % Pulg. % Pulg. %
SI EXPANSIVO
PENETRACION
56 GOLPES 25 60LPES 10 6OLPES
2 CARSA B CARGA CARGA
PEM::;_?”"’ (L:m orAL CARGA own/;‘ o ot | carea |l | oma | carea A
0.025 1.3 68 23 19 73 24 2.1 75 T 25
0.050 2.1 75 25 7 81 27 24 78 26
0.075 2.8 82 27 39 93 31 29 83 28
0.100 1000 37 91 30 54 108 36 4.1 95 32
0.150 45 99 33 7 124 41 5.6 110 37
0.200 1500 5.6 110 37 8.6 140 47 76 130 43
0.250 7.7 131 44 111 165 b5 129 182 61
0.300 11.9 173 58 16.7 220 73 15.6 209 70
0.400 165 208 69 20.6 259 86 16.1 214 71
0.500 19.8 251 84 243 295 98 20.3 256 85
J ——
Mg. Erika Magaly Mozo Castaneda
CAMPUS CHIMBOTE Coordinadera de 1a Escueta de Ingenieria Civl fb/ucv.peru
Av. Central Mz. H Lt. 1 @ucv_peru
#saliradelante

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

ASTM D 1883
CABRERA NOLE JOSE ISAAC - PAREDES
SOLICITANTE NSRS DL AG UBICACION CASCATAL
“ESTABILIZACION DE LOS
SUELOS CON CENIZAS DE CARBON
MINERAL PARA FINES DE
— PROFUNDIDAD L5
PAVIMENTACION EN EL CENTRO  MUESTRA (m.)
POBLADO DE CASCATAL
IZQUIERDO - SANTA - ANCASH -
CALICATA PATRON MUESTRA M-1
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
§ o0 8 i g -
§ 1000 g 1900 g 1000 *1
8.5% |
. 59% | |, 4% -
05 ot at 02 2 03 20 01 o1 gt\ a2 63 29 0z 02 €3 03 04
PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.)
PENETRACION C.B.R. A95% C.B.R. A100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
01" 5.225% 8.5% .

§=""

Mg. Erika Magaly Mozo Castarieda

Courdimadora de 1a Escueia de ingeniena Civit

CAMPUS CHIMBOTE

Av. Central Mz. H Lt. 1

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883
CABRERA NOLE JOSE ISAAC - <
SOLICITANTE PAREDES MINAYA JERY NICOLAS UBICACION CASCAJAL
“ESTABILIZACION DE LOS SUELOS
CON CENIZAS DE CARBON
PROYECTO MINERAL PARA FINES DE PROFUNDIDAD 150
PAVIMENTACION ENEL CENTRO  MUESTRA (m.)
POBLADO DE CASCAJAL
IZQUIERDO - SANTA - ANCASH -
CALICATA 4 % CENIZA CA. MUESTRA M-1
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE 60LPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA | SIN SATURAR|  SATURADA SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 3363.96 3339.85 3339.84
PESO DE MOLDE 77323 77719 7939.4
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDC 12460.8 12501.1 12577.2
PESO DEL SUELO HUMEDO 47285 4729.2 4637.8
DENSIDAD HUMEDA 141 142 1.39
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 217 21.2 20.8
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUM| 164.1 122.6 173.8
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECG 1405 106.1 147.3
PESO DE A6UA 23.6 165 265
PESO DE SUELO SECO 118.8 849 126.5
CONTENIDO DE HUMEDAD 19.9 194 209
DENSIDAD SECA 1.17 1.19 1.15
EXPANCION
56 GOLPES 25 60LPES 10 GOLPES
EXPANCION EXPANCION EXPANCION
FECHA HORA TIEHPO oIAL oIAL oIAL
Pulg. % Pulg. % Pulg. %
SI EXPANSIVO
PENETRACION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 6OLPES
’E”Ea_’?;j’m (::m‘ brAL CARGA u\f;:j:.r ” DIAL | careA wv‘;r‘rf:z . | o | carea u\f;rf:r »
0.025 2.1 75 25 1.9 73 24 1.3 68 Co23
0.050 3.6 90 30 27 81 27 2.1 75 25
0.075 6.9 123 41 3.9 93 31 2.8 82 27
0.100 1000 125 179 60 54 108 36 3.7 91 30
0.150 21.3 266 89 7 124 41 45 99 33
0.200 1500 357 408 136 8.6 140 47 5.6 110 37
0.250 46.8 518 173 111 165 55 77 131 44
0.300 639 688 229 16.7 220 73 119 173 58
0.400 79.3 841 280 20.6 259 86 155 208 69
0.500 96.2 1008 336 243 295 98 329 381 127

CAMPUS CHIMBOTE
Av. Central Mz. H Lt. 1
Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM D 1556

CABRERA NOLE JOSE ISAAC - PAREDES

SOLICITANTE ) CASCAJAL
MINAYA JERY NICOLAS VENGALON
“ESTABILIZACION DE LOS SUELOS CON
CENIZAS DE CARBON MINERAL PARA FINES
PROYECTO DE PAVIMENTACION EN EL CENTRO POBLADO PROFUNDIDAD 1.50
MUESTRA (m,)
DE CASCAJAL IZQUIERDO - SANTA -
ANCASH - 2018"
CALICATA 4 % CENIZA C.A. MUESTRA M-1
MOLDE N° Volumen de Molde (cc) : 921.36  |Tipo de Molde: 4" Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS  N° |Golpes (N°) : 25 Peso de Molde (gr.): 4037.6 {Método: B
MUESTRA N° 1 2 3 4 5
|PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 58415 6025.2 6140.8 6039.6 5965.5
PESO DEL MOLDE Grs. 4037.6 40376 40376 4037.6 40376
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1803.9 1987.6 2103.2 2002 19279
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grs/c.c. 196 2.16 2.28 217 2.09
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 15 6 18 2 9
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 52.8 46.6 54.4 695 72.4
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 50.0 433 489 60.6 619
PESO DE LA CAPSULA 6rs. 210 20.4 223 222 216
PESO DEL AGUA Grs. 28 33 55 89 105
PESO DEL SUELO SECO Grs. 29.0 229 266 38.4 403
HUMEDAD % 9.7 14.4 207 23.2 261
DENSIDAD DE SUELO SECO Grs/cc. 179 1.89 1.8916 17640 166
! 1.92 S —— i . T | !
1.90 MDS. =19 o1 \ 1
1.88 \
1 86 / \ =
Z 184 % |
S 182 2 N IS |09 - -
= B3
2 180 wd ~ X
8 £ - \
8 178 © - :
« 1.76 // : = e \9 |
% g ; N\ -
@ ] N i
g 1.72 9
Q470 L Q \ —t -
1.68 \\ ;
166 ; !
164 ' . ; }
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 !
Contenido de humedad %
DENSIDAD MAXIMA = 1.91 HUMEDAD OPTIMA = 18.2
| CAMPUS CHIMBOTE Eil V4 2 : . P
Av. Central Mz. H Lt. 1 Mg. Erika Magaly Mozo Castarieda @ucv_peru

#saliradelante

ucv.edu.pef
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

ASTM D 1883
CABRERA NOLE JOSE ISAAC - PAREDES
SOLICITANTE WY, TR NIPOEAR UBICACION CASCATAL
"ESTABILIZACION DE LOS
SUELOS CON CENIZAS DE CARBON
MINERAL PARA FINES DE PROFUNDIDAD
YECT /
IR PAVIMENTACION EN EL CENTRO  MUESTRA (m.) +a0
POBLADO DE CASCATAL
IZQUIERDO - SANTA - ANCASH -
CALICATA 4 % CENIZA C.A. MUESTRA M-1
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
§ 1200 :: 1200 § 126
5 g i
2 1000 e 1000 > 190
9% 200
g - 1 5 ,:, e iﬁ i e }
’ PENETRACION (Pulg.) PE!ETRA;:IGI Pulg) === » . Pgnsm;qou(rmg.; 7
PENETRACION C.B.R.A%5% C.B.R. A 100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
0,1" 8.55% 9%

CAMPUS CHIMBOTE
Av. Central Mz. H Lt. 1

Mg. Erika Magaly Mozo Castarieda

Coordinadera de ta Escuela

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote

Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000

ge ingentena Civil
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM D 1556

CABRERA NOLE JOSE ISAAC - PAREDES :
ASCAJA
SOLICITANTE MINAYA JERY NICOLAS UBICACION C L
“ESTABILIZACION DE LOS SUELOS CON
CENIZAS DE CARBON MINERAL PARA FINES
PROYECTO DE PAVIMENTACION EN EL CENTRO POBLADO FROFUNIDAD 150

MUESTRA (m.)
DE CASCAJAL IZQUIERDO - SANTA -
ANCASH - 2018"
CALICATA 8% C.C.M. MUESTRA M-1
MOLDE N° 1 Volumen de Molde (cc):  921.36 | Tipo de Molde: 4" Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS  N° 5 |Golpes (N°) : 25 Peso de Molde (gr.): 4037.6 |Método : B
MUESTRA Ne 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 5896 6000 6027.2 6031.2 5984.4
PESO DEL MOLDE Grs. 4037.6 4037.6 4037.6 4037.6 4037.6
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1858.4 1962.4 1989.6 1993.6 1946.8
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grs/c.c. 2.02 213 216 216 2.4
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 15 6 18 2 9
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 56.6 95.2 635 60.3 79.7
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 54.4 88.5 57.4 53.2 685
PESO DE LA CAPSULA Grs. 224 211 214 20.8 206
PESO DEL AGUA Grs. 22 67 6.1 7.1 11.2
PESO DEL SUELO SECO Grs. 320 67.4 36.0 32.4 479
HUMEDAD % 69 99 16.9 219 234
DENSIDAD DE SUELO SECO 6rs/c.c. 1.89 194 1.8465 17748 171
2.00 ™ ; : e
1.08 4— M. D.S. =1.945 glc | S
1.96 +— :
1.94
= 1.92 ~_
S 1.90 —
5 1.88 2
g 1.86 0 \\ -
o 1.84 | - —— \
¥ 1.82 — - -
(] - .
% 1.80 \ = , i
§ 178 Y —
8
1.76 o BN
1.74 \
1.72 i \d\
170 +— , f ,
6 7 8 9 10 1131142 13 14 15 16 17 18
Contenido de humedad %
[DENSIDAD MAXIMA = 1.945 HUMEDAD OPTIMA =

CAMPUS CHIMBOTE / fb/ucv.peru

Av. Central Mz. H Lt. 1 - . N @ucv_peru
Urb. Buenos Aires - Nuevo ChimboteMg' Erika Magaly Mozo Castarieda #saliradelante

Coordinadora de ia Escuela de Ingeniena Civit ( e ’ . ]
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| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883
CABRERA NOLE JOSE ISAAC - P
RN PAREDES MINAYA JERY NICOLAS URICACION CADCATAL
"ESTABILIZACION DE LOS
SUELOS CON CENIZAS DE CARBON
PROYECTO MINERAL PARA FINES DE PROFUNDIDAD 150
PAVIMENTACION EN EL CENTRO  MUESTRA (m.)
POBLADO DE CASCAJAL
IZQUIERDO - SANTA - ANCASH -
CALICATA 8% C.C.M. MUESTRA M-1
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA b6 25 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA SIN SATURAR SATURADA SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 322996 3309.37 321181
PESO DE MOLDE 762625 73557 77311
PESQ DE MOLDE + SUELO HUMEDO 126265 12304 12689 .6
PESO DEL SUELO HUMEDO 5000.25 4948 3 49585
DENSIDAD HUMEDA 155 150 154
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 211 209 208
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUM 1885 1504 1352
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SEC( 168.1 1331 1193
PESO DE A6UA 204 173 159
PESO DE SUELO SECO 1470 112.2 985
CONTENIDO DE HUMEDAD 139 154 161
DENSIDAD SECA 1.36 1.30 133
EXPANCION
56 GOLPES 25 6OLPES 10 6OLPES
EXPANCION EXPANCION EXPANCION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
Pulg. % Pulg. % Pulg. %
)‘" (Y s
ST EXPANSIVO L i
= @ §
PENETRACTON 5!
56 6OLPES 25 60LPES 10 60LPES .
FATRUN s
2 szm (Lb/p;ulgz DIAL CARGA ugﬁj:u DIAL | cARGA UA‘;:::I . | om | carea u:z;:::f »
0.025 27 81 27 2.3 7 26 14 69 23
0.050 6.7 121 40 64 118 39 49 103 34
0.075 105 159 53 135 188 63 106 160 53
0.100 1000 159 212 71 208 261 87 71 224 79
0.150 218 271 90 285 337 112 241 293 98
0.200 1500 283 335 112 36.7 418 139 314 366 122
0.250 401 452 151 555 605 202 487 537 179
0.300 64.6 695 232 949 995 332 839 886 295
0400 907 954 318 126.2 1305 435 1041 1086 362
0.500 1141 1186 395 1545 1586 529 126.7 1310 437
CAMPUS CHIMBOTE - folucv.peru
Av. Central Mz. H Lt. 1 — _'_p . @ucv_peru
Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote Mg. Erika Magaly Mozo Castaneda el e ea o #ST|iradelante

Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 Coordinadera de ia Escuela de Ingeniena Civi
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

ASTM D 1883
CABRERA NOLE JOSE ISAAC - PAREDES
SOLICITANTE S i UBICACION CASCAJAL
"ESTABILIZACION DE LOS
SUELOS CON CENIZAS DE CARBON
MINERAL PARA FINES DE PROFUNDIDAD
Pl 2
RAera PAVIMENTACION EN EL CENTRO  MUESTRA (m.) h
POBLADO DE CASCAJAL
IZQUIERDO - SANTA - ANCASH -
CALICATA 8% C.C.M. MUESTRA M-1
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
2000 200 20 i
1600 i 80 150
§ 200 g 120 g 120
§' 006 g 1000 <_§ 00
£ w t o £ ;
11% ) 7 /' !
e '
PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (F‘u(g.) i ‘ PENETRACION (Pulg.}
PENETRACION C.B.R. A95% C.B.R. A 100% / -
{PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA :'i
01" 10.45% 11% 57
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM D 1556

CABRERA NOLE JOSE ISAAC - PAREDES

SOLICITANTE UBICACION CASCAJAL

MINAYA JERY NICOLAS

"ESTABILIZACION DE LOS SUELOS CON

CENIZAS DE CARBON MINERAL PARA FINES
PROFUNDIDAD

PROYECTO DE PAVIMENTACION EN EL CENTRO POBLADO 1.50
MUESTRA (m.)
DE CASCATAL IZQUIERDO - SANTA -
ANCASH - 2018"
CALICATA 10% CENIZA C.C.M MUESTRA M-1
MOLDE N° 1 Volumen de Molde (cc) : 92136 |Tipo de Molde: 4" Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS N° 5 Golpes {N°): 25 Peso de Molde (gr.): 4037.6 |Método : B
MUESTRA N° 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 5921.8 6036.4 6152 6038.6 6009.6
PESO DEL MOLDE Grs. 4037.6 4037.6 4037.6 4037.6 4037.6
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1884.2 1998.8 2114.4 2001 1972
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO 16rs/c.c. 2.05 217 2.29 217 2.14
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 15 6 18 2 9
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 67.6 53.2 55.5 815 765
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 64.1 49.8 49.7 69.0 64.9
PESO DE LA CAPSULA Grs. 224 20.4 21.4 205 206
PESO DEL AGUA Grs. 35 3.4 5.8 125 116
PESO DEL SUELO SECO Grs. 417 29.4 28.3 48.5 443
HUMEDAD % 8.4 11.6 205 25.8 26.2
DENSIDAD DE SUELO SECO Grs/c.c. 1.89 194 1.9045 17268 170
1.98 ,
1.96 hﬂ\' S =193 3
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E
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Contenido de humedad %
DENSIDAD MAXIMA = 1.97 HUMEDAD OPTIMA = 145 i

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote Mg. Erika Magaly Mozo Castaeda
Tel.: [043) 483 030 Anx.: 4000 Cuordinadera de la Escuela de Ingentena Civi)
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883
CABRERA NOLE JOSE ISAAC - -
SOLICITANTE o\ nEnES MINAYA JERY NICOLAS /EFCACTON CAGEATE-
“ESTABILIZACION DE LOS
SUELOS CON CENIZAS DE CARBON
PROYECTO MINERAL PARA FINES DE PROFUNDIDAD 150
PAVIMENTACION EN EL CENTRO  MUESTRA (m.)
POBLADO DE CASCAJAL
TIZQUIERDO - SANTA - ANCASH -
CALICATA 10% CENIZA C.CM MUESTRA M-1
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA | SIN SATURAR SATURADA | SIN SATURAR|  SATURADA | SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 321181 3619.11 3504.029
PESO DE MOLDE 88927 8893.2 8080.8
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO |  13689.6 13640 12851
PESO DEL SUELO HUMEDO 4796.9 47468 47702
DENSIDAD HUMEDA 149 131 136
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 224 215 215
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUM|[ 1101 1556 1301
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SEcd  97.2 1363 114.1
PESO DE AGUA 129 194 160
PESO DE SUELO SECO 748 1148 926
CONTENIDO DE HUMEDAD 17.2 169 173
DENSIDAD SECA 1.27 1.12 1.16
EXPANCION
56 GOLPES 25 60LPES 10 60LPES
EXPANCION EXPANCION EXPANCION
FECHA HoRA | TIEMPO DIAL DIAL orAL
Puly. % Pulg. | % Py, %
SI EXPANSIVO
PENETRACION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 60LPES
> FATRUN 3
’ENZ';;”N abpgz|  DIAL CARGA un?r‘:f:r - DIAL | caRsA U:::f:t . | o | camen ugﬁz‘u 2L
0.025 39 93 31 21 75 25 11 66 22
0.050 89 143 48 53 107 36 37 91 30
0.075 136 189 63 101 155 52 84 138 46
0.100 1000 184 237 79 184 237 79 148 201 67
0.150 257 309 103 254 306 102 20.6 259 86
0,200 1500 317 369 123 328 380 127 276 328 109
0.250 4638 518 173 547 | 597 199 412 | 463 154
0.300 789 837 279 958 | 1004 335 796 | 844 281
0.400 1045 1090 363 1216 1260 420 912 959 320
0.500 1289 1332 444 1479 1521 507 994 1040 347
CAMPUS CHIMBOTE W/ f@%ﬁvg:ﬁﬂ
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Cuordinadera de 1a Escuela de Ingenienia Civi)
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R))

ASTM D 1883
CABRERA NOLE JOSE ISAAC - PAREDES
SOLICITANTE NI ey RECEAR UBICACION CASCATAL
“ESTABILIZACION DE LOS
SUELOS CON CENIZAS DE CARBON
MINERAL PARA FINES DE PROFUNDIDAD
OYECTO
e PAVIMENTACION EN EL CENTRO  MUESTRA (m.) 150
POBLADO DE CASCATAL
IZQUIERDO - SANTA - ANCASH -
CALICATA 10% CENIZA C.C.M MUESTRA M-1
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Anexo 4: Andlisis de costos unitarios

Partida Mejoramiento de Suelo a Nivel de Subrasante con Material de
Reemplazo
Unidad de Medidad M3
Rendimiento 450.00 |M3/Dia
Costo Unitario Directo S/. 23.41 (SinlGV)
Descripcion Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad Precio s/. | Parcial s/.
Mano de Obra
OPERADOR hh 1.0000 0.0178 20.10 0.36
OFICIAL hh 1.0000 0.0178 16.50 0.29
PEON hh 4.0000 0.0711 14.84 1.06
1.71
Materiales
AFIRMADO PARA SUBRASANTE m3 0.3900 35.00 13.65
13.65
Equipos y Herramientas
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.71 0.05
CAMION CISTERNA (AGUA) 2 000 GAL hm 1.0000 0.0178 110.00 1.96
RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135 HP 10-12 T hm 1.0000 0.0178 160.00 2.84
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0178 180.00 3.20
8.05

m3
Metrado 7200
CUD 23.41
Total 168531.37
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Partida Mejoramiento de Suelo a Nivel de Subrasante Adicionando
Estabilizante
Unidad de Medidad M3
Rendimiento 450.00 M3/Dia
Costo Unitario Directo S/. 10.27 (SinIGV)
Descripcion Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad Precios/. | Parcial s/.
Mano de Obra
OPERADOR hh 1.0000 0.0178 20.10 0.36
OFICIAL hh 1.0000 0.0178 16.50 0.29
PEON hh 5.0000 0.0889 14.84 1.32
1.97
Materiales
MATERIAL CENIZA DE CARBON MINERAL m3 0.0030 80.00 0.24
0.24
Equipos y Herramientas
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.97 0.06
CAMION CISTERNA (AGUA) 2 000 GAL hm 1.0000 0.0178 110.00 1.96
RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135 HP 10-12T hm 1.0000 0.0178 160.00 2.84
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0178 180.00 3.20
8.06

m3
Metrado 7200
CuD 10.27
Total 73935.87
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Anexo 5: Panel fotogréfico

Recoleccion de la muestra de cenizas de carbdn mineral de la Ladrillera del distrito de

Santa, se recolectd aproximadamente 20 kg de cenizas de carbén mineral.

Se realizo6 el cuarteo y tamizado de las cenizas de carbdn mineral con el tamiz N°200 para

obtener las particulas mas finas

Se procedi6 a llevar 20gr al laboratorio quimico de la UNI, la muestra de cenizas de

carbon mineral para realizar el ensayo de difraccion de rayos x
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Excavacion de calicatas y extraccion de la muestra de suelo del centro poblado de cascajal

Izquierdo

Ensayo de analisis granulométrico

Se procedi6 a cuartear la muestra

E Sl
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Se peso 3 kg aproximadamente de la muestra
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Se procedio a secar la muestra para luego tamizar y resgistrar los pesos retenidos en cada uno de los

tamices

Limites de Atterberg

Se procedié a tamizar 200 gr de la muestra de suelo de cada una de las calicatas con el
tamiz N°40

A la muestra de 200gr se procede a adicionar 150 ml de de agua destilada hasta formar

una masa pastosa
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Se procedio a colocar la muestra en la copa de casagrande y con el ranurador dividir en dos partes

Luego se pasO a registrar el numero de golpes hasta que se haya juntado los dos

lados

Se registr6 el peso de la muestra himeda de ambas lados para uno de los lados se
procedid a realizar cilindros de 15mm de diametro sobre una superficie de vidrio o

ceramico hasta que se quiebren y luego se registra el peso de estos elementos
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Proctor modificado

Se tamizo la muestra de suelo con el tamiz 3/8” , aqui se utilizd 3kg para cada adicion de porcentaje de

agua (3,6,9,12 y15%)

Se adiciono agua y se dividio en 5 partes iguales las cuales fueron compactadas con el

piston, dando 25 golpes por capa

Luego se registré el peso del molde, el peso del molde mas la muestra compactada y el

volumen del molde
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Se procedio a extraer una pequefia muestra del centro de la muestra para poder

obtener el contenido de humeda, por ello se dejé en el horno por 24 horas

Ensayo de CBR

Se tamizo al igual que la muestra anterior con el tamiz de 3/8 , esta vez se trabaj6é con

6kg de muestra
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Con los datos obtenidos del Proctor se procedio a agregar agua a la muestra y
compactar con distintos niumeros de golpes por muestra 10, 25 y 56, asi también se

registro el volumen y peso del molde

193215

Se coloca el palpel filtro en ambos lados de la muestra para luego pasar a dejar sumergidas las muestras

colocando el deformimetro
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Luego pasado los 4 dias se procedio a colocar la muestra en la prensa para aplicar las cargas y registrar

estas cargas asi tambien para luego obtner el contenido de humedad y registrar estos valores

Para determinar las caracteristicas del suelo adicionando 4,8 y 10 % se procedio a realizar el mismo

procedimiento para los ensayos de : Limites de Atterberg, Proctor Modificado y CBR
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. CoOdigo © FOS-PP-PR-0Z.02
U CV ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD | verion - o8
UNIVERSIDAD DE TESIS Fecha @ 12-09-2017
CESAR WALLEID Paging : 1del

Yo, Dr. Rigoberto Cema Chdvez docente de la Facultad de Ingenieria v Escuela
Frofesional de Ingeniera Civil de la Universidod César Vallejo Chimbote, revisor (a)
de la tesis fitulada “Estabilizacion de suelos con cenizas de carbdén mineral con
fines de pavimentacién en el Centro Poblade de Cascajal lzguisrdo, provincia de|
Santa - Ancash - 20187, del estudiante PAREDES MINAYA, JERY NICOLAS constato
que la investigacion tiene un indice de similitud de 17% verficable en el reporte de
originalidad del programa Turnidin,

Elfla suscritc [a) analizé dicho reporte vy concluyd gue cado una de los
coincidencias defectadas no constituyen plagio. A mi leal saber v entender la tesis
cumple con todas las nomas para el vso de citas v referencias establecidas por la
Universidad César Vallejo.

Chimbote, 12 de Diciembre del 2018
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Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo Chimbote, revisor (a)
de la tesis fitulada “Estabilizacién de suelos con cenizas de carbén mineral con
fines de pavimentacién en el Centro Poblado de Cascaijal lzquierdo, provincia de
Santa - Ancash - 2018", del estudiante JOSE ISAAC CABRERA NOLE, constato que
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Elfla suscrito (a) analizé dicho reporte y concluyé que cada una de las
coincidencias detectadas no conslituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis
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Universidad César Vallejo.

Chimbote, 12 de Diciembre del 2018
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E‘ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJOSE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

E. P. Ingenieria Civil 2

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:
CABRERA NOLE, JOSE ISAAC o

INFORME TITULADO:

“ ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZAS DE CARBON MINERAL
CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL CENTRO P®BLADO DE
CASCAJAL IZQUIERDO, PROVINCIA SANTA - ANCASH - 2018”
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INGENIERO CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA: miércoles, 12 de diciembre de 2018 o
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PAIEDES MINAYA, JERY NICOLAS
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