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Resumen

El presente proyecto de investigacion se desarrolla debido a la necesidad de
reforzar suelos de subrasante, en Lima, sobre todo, se observa una gran cantidad
de pavimentos flexibles que fallan al poco tiempo de construidos.

Por ello el objetivo de esta investigacion es evaluar la influencia de la adicion de
roca basalto en las propiedades de la subrasante en un pavimento flexible en
Avenida Las Torres, Distrito de Lurigancho, realizandose ensayos en laboratorio
para 5 dosificaciones: 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de roca basalto, y
adicionalmente ensayos quimicos para suelo y roca. La metodologia fue del tipo
aplicada, disefio cuasi experimental, con un enfoque cuantitativo y nivel explicativo.
Los resultados muestran que la roca basalto disminuye el IP en 46%, logra un suelo
de mejor calidad, disminuye el contenido de humedad en 40%, y tanto suelo y roca,
tienen minimo contenido de sales, sulfatos y cloruros. Se mejora la MDS en 17%
de 1.970 g/cm3 a 2.297g/cm3, y se disminuye el OCH en 31% de 10.9% a 7.5%, y
finalmente se mejora ampliamente el CBR de 9.3% para suelo natural a 12.0%,
15.7%, 20.2% para dosificaciones de 10%, 20%, 30%, 40% respectivamente, y un
CBR = 27.5% con la dosificacion de 50% de roca basalto, lo cual representa un
incremento del 196%.

Se concluye que la roca basalto mejora las propiedades de la subrasante para un

pavimento flexible en la Avenida Las Torres.

Palabras clave: Roca basalto, estabilizacion de subrasante, pavimento flexible.



Abstract

This research project is developed due to the need to reinforce subgrade soils. In
Lima, above all, a large number of flexible pavements are observed that fail shortly
after construction.

Therefore, the objective of this research is to evaluate the influence of the addition
of basalt rock on the properties of the subgrade in a flexible pavement in Av. las
Torres, District of Lurigancho, performing laboratory tests for 5 dosages: 10%, 20%,
30%, 40% and 50% of basalt rock, and additionally chemical tests for soil and rock.
The methodology was of the applied type, quasi-experimental design, with a
guantitative approach and explanatory level. The results show that basalt rock
reduces the IP by 46%, achieves a better-quality soil, decreases the moisture
content by 40%, and both soil and rock have a minimum content of salts, sulfates
and chlorides. The MDS is improved by 17% from 1,970 g / cm3 to 2,297g / cm3,
and the OCH is decreased by 31% from 10.9% to 7.5%, and finally the CBR is
greatly improved from 9.3% for natural soil to 12.0%, 15.7%, 20.2% for dosages of
10%, 20%, 30%, 40% respectively, and a CBR = 27.5% with the dosage of 50%
basalt rock, which represents an increase of 196%.

It is concluded that the basalt rock improves the properties of the subgrade for a

flexible pavement on Avenida Las Torres.

Keywords: Basalt rock, subgrade stabilization, flexible pavement.



I. INTRODUCCION

A Nivel internacional, en el contexto mundial el uso del basalto esta muy difundido
principalmente en paises de la Union Europea, Norteamérica y Ultimamente en
China donde se ha ampliado extraordinariamente la construccion de carreteras a lo
largo y ancho del territorio. Los centenares de miles de kilometros de carreteras
construidas por la China han requerido el uso intensivo de fibras de basalto para
reforzar las subrasantes en ciertos tramos (Ndepete & Sedat, 2019). El hormigdn
de fibra de basalto como nuevo material de construccion es ampliamente utilizado
para carreteras y aerédromos. Las fibras de polimero baséltico asi como las
geomallas de basalto son utilizadas para pavimento de subrasante de refuerzo
(Krayushkina et al. 2018); por ello diversos estudios sobre fibras de basalto hechos
en Brasil y México han demostrado la eficacia de estas fibras en la mejora de la
resistencia de los suelos. Se ha elegido una muestra de suelo limoso para este
estudio y se ha mezclado con fibra de basalto de 6, 12 y 24 mm de largo en
diferentes contenidos. Las pruebas triaxiales sin drenaje muestran que la adicion
de fibras de 24 mm de largo en el suelo proporciona la maxima mejora en
resistencia, y el contenido 6ptimo de fibra por peso seco del suelo, es del 1,5%
(Castro & Esguerra, 2019).

A nivel nacional, en el Perl, se esta trabajando muchas alternativas para la
estabilizacion de las subrasantes, mas del 50% del territorio nacional se localiza en
la cuenca amazodnica, de clima tropical donde se tiene un gran porcentaje de suelos
arcillosos que hacen inviables los proyectos viales a no ser que se mejoren las
subrasantes utilizando geomallas, fibras y polimeros de basalto y el Pera es muy
rico en yacimientos de rocas basalticas, y para la presente investigacién se va a
probar el uso de material grueso proveniente de las playas de Trujillo, donde hay la
posibilidad de extraer roca basaltica, la cual permitira la mejora del suelo y se
cumpla con las normas viales que regulan la construccién de pavimentos flexibles.
En nuestro pais existe un gran problema en las estructuras viales debido al
deterioro de pistas por falta de mantenimiento o por un mal mantenimiento de las

mismas. Esto es un problema recurrente y muy difundido a nivel nacional donde de



acuerdo al MTC, el 18 % de las vias pavimentadas en el Perl no se encuentran en
Optimas condiciones, siendo una de las causas mas importantes el problema de la
subrasante colocada sobre un tipo de suelo poco cohesionado y de baja densidad.
En ciertas regiones como la Amazonia, las condiciones climatologicas y
fisiograficas del Peru condicionan una alta vulnerabilidad de los pavimentos
flexibles a su deterioro inevitable. Incluso las zonas aridas como la costa peruana
debido al tipo de suelo también presentan factores limitantes para la durabilidad de
los pavimentos flexibles. En ese sentido una alternativa es el uso intensivo de las
rocas basaltos como aditivos o complementos en la estructuracion y mejora de la
subrasante.

Como se sabe perfectamente la subrasante, constituye el terreno fundacional para
estabilizar los pavimentos, es en si el terreno natural nivelado tras excavaciones y
rellenos consecutivos. En este sentido la sub rasante puede ser mejorado en
términos fisicos quimicos y mecanicos incorporando aditivos lo que incluye en este
caso el uso intensivo del basalto.

La roca basalto es una roca ignea muy difundida en la corteza terrestre, se
caracteriza por su alta densidad (mayor que la roca granito) y tiene amplia
distribucién espacial en el territorio nacional, se trata de una roca de origen
volcanico y al ser abundante se constituye en un material que puede abaratar los
costos en los proyectos viales a la vez que mejora cualitativa y cuantitativamente el
tiempo de vida de los pavimentos en general, es 6ptimo para ser la base para
pavimentos que pueden soportar mayor tonelaje en rodaduras, es decir para
vehiculos de cargas pesadas.

Se sabe que las carreteras son un medio para intercambiar mercaderias, por lo que
es una necesidad tener carreteras en perfecto estado. Por otro lado, actualmente,
el Peru tiene para pavimentar el 17% de sus carreteras construidas (MTC, 2019),
por lo que es muy importante hacer investigaciones relacionadas a sub rasantes y
pavimentos, buscando alternativas sostenibles que sean viables econdémica, social
y ambientalmente, por lo que el basalto se constituye en una materia prima
abundante y de buena calidad en términos de densidad y resistencia para

convertirse en un aditivo de uso industrial en los proyectos viales, relacionados con



la colocacion como bases no solamente para pavimentos flexibles sino también

para pavimentos rigidos.

A nivel local, en los sistemas urbanos como el area metropolitana de Lima hay
terrenos que requieren reforzar significativamente sus propiedades fisicas y
mecénicas para ser la subrasante de pavimentos y aqui tiene importancia el
basalto, una roca que tiene multiples aplicaciones y usos desde tiempos historicos

a la actualidad. En ese sentido se realiza la formulacion del problema:

Por lo cual, en la actual investigacién hemos expuesto como el siguiente Problema
general: ¢Como influye la adiciobn de roca basalto en las propiedades de la
subrasante para un pavimento flexible en una zona como la avenida Las Torres,
Distrito de Lurigancho?, ademas los siguientes problemas especificos: Problema
especifico 1. 4Coémo influye la dosificaciéon de roca basalto en las propiedades
fisicas del suelo de la subrasante para un pavimento flexible en una zona como la
avenida Las Torres, Distrito de Lurigancho?; Problema especifico 2. ;Como es la
influencia de la incorporacion de roca basalto, sobre la maxima densidad seca y
optimo contenido de humedad que tiene subrasante para un pavimento flexible, en
la avenida Las Torres, Distrito de Lurigancho?; Problema especifico 3. ;Como es
la influencia de la incorporacion de roca basalto, sobre la capacidad admisible del
suelo que tiene la subrasante para un pavimento flexible, en la avenida Las Torres,

Distrito de Lurigancho?.

En los distritos marginales y populosos de Lima Metropolitana como San Juan de
Lurigancho es muy comun el problema relacionado al deterioro de los pavimentos
flexibles. Estos pavimentos experimentan agrietamientos ahuellamientos y fatiga
no solamente por las malas practicas culturales, por la falta de mantenimiento, por
la presidbn mecéanica de los vehiculos pesados sino también por el problema de
disefio y el tipo de suelo vulnerable a las condiciones isostaticas y termodinamicas
externas. El area de estudio que se menciona en esta tesis corresponde a una zona
de suelos arenosos, los cuales desde el punto de vista de la ingenieria constructiva

se consideran suelos problematicos.



Se pretende a partir de este estudio, desarrollar el disefio de un tipo de subrasante
con aditivos de basalto que favorezca el tipo de suelo arenoso de la zona de estudio
que esta ubicada en la Av. Las Torres en Chosica, siendo estos suelos expansivos
y de baja calidad, pues al tener una baja capacidad portante es muy importante
buscar formas de aumentar su resistencia. La Unica alternativa que permita un
maximo aprovechamiento de los suelos, es cambiando las caracteristicas fisicas y
también mecanicas del material lo que implica estabilizar la subrasante adicionando
aditivos como el basalto. Esta investigacion se enfoca en realizar una estabilizacion
de subrasante adicionando roca basalto para un disefio de pavimentos flexibles, el
basalto es una roca ignea que tiene propiedades fisicas y mecanicas muy
favorables que lo convierten en una muy buena alternativa para convertirse en un
aditivo estabilizante; también cabe resaltar que ya ha sido utilizado como aditivo
para mejorar el rendimiento del hormigdn, por lo que es necesario realizar un

estudio de su uso y desemperio en los pavimentos flexibles.

Respecto a la justificacion de la investigacion, se tiene como justificacion tedrica,
en esta tesis es explicar de manera mas o menos amplia los perfiles y atributos del
basalto como material adecuado para la mejora de la resistencia de los suelos a las
cargas crecientes. Esto permitira reflexionar sobre la importancia de utilizar las
fibras de basalto para mejorar cualitativa y cuantitativamente las subrasantes en
proyectos viales que se van desarrollar en diferentes regiones del pais. En ese
sentido la informacién tedrica que se va que generar sera de gran utilidad para las
proximas investigaciones al respecto; segun La justificacion metodolbgica de esta
investigacién es crear procedimientos practicos para el disefio de pavimentos
flexibles sobre subrasantes mejoradas con fibras de basalto. En esta investigacion
se plantearan un conjunto de estrategias cuantitativas para demostrar la utilidad
practica el basalto en la mejora de la resistencia de los suelos. Entonces la presente
investigaciéon busca disefiar un procedimiento metodolégico basado en una
secuencia algoritmica de todo lo que implica la mejora de la sub rasante en suelos
arcillosos utilizando como aditivo el basalto; de acuerdo a nuestra justificacion
practica de la presente investigacion es la solucion de un problema relacionado con

las pésimas condiciones de circulacibn peatonal y vehicular, que afecta



directamente la capacidad operativa de la poblacién, la solucién practica es el
disefio de pavimentos flexibles sobre subrasantes mejoradas con fibras de basalto
para darle mayor resistencia y soporte a las actividades y construcciones de la
poblacion local, segun nuestra la justificacion social, en esta investigacion tiene que
ver con la mejora de la calidad de vida de la poblacion mediante el mejoramiento
de los de las vias con pavimentos flexibles de mayor tiempo de vida toda vez que
se estabiliza sobre una subrasante mejorada con la fibra de basalto. En ese sentido
hay miles de personas que se van a ver beneficiadas mejorando de esta manera
sus actividades econémicas y actividades socioculturales. El aporte del aditivo de
roca basalto a la subrasante del pavimento flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de
Lurigancho; mejorara cualitativa y cuantitativamente el transito peatonal y vehicular

en la zona.

Se tiene como objetivos, sobre las consideraciones expuestas en la situacion
problematica se llega a los siguientes objetivos: el objetivo general: Evaluar como
influye la adicidon de roca basalto en las propiedades de la subrasante en un
pavimento flexible en Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho; asimismo los objetivos
especificos: Determinar como influye la dosificacion de roca basalto en las
propiedades fisicas del suelo de |la subrasante para un pavimento flexible, en la Av.
Las Torres, Distrito de Lurigancho. Determinar la influencia de la incorporaciéon de
roca basalto, sobre la maxima densidad seca y 6ptimo contenido de humedad que
tiene la subrasante para un pavimento flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de
Lurigancho. Determinar la influencia de la incorporacién de roca basalto, sobre la
capacidad admisible del suelo que tiene la subrasante para un pavimento flexible,

en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho.

Sobre las consideraciones expuestas en la situacion problemética se llega a las
siguientes hipoétesis: Hipotesis general. La adicion de roca basalto mejora las
propiedades de la subrasante para un pavimento flexible en Av. Las Torres, Distrito
de Lurigancho. Asimismo, las hipotesis especificas: La dosificacion de roca basalto
mejora las propiedades fisicas del suelo de la subrasante para un pavimento

flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho.



La incorporacion de roca basalto, modifica significativamente la méxima densidad
seca y el 6ptimo contenido de humedad que tiene subrasante para un pavimento
flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho. La incorporaciéon de roca
basalto, mejora la capacidad admisible del suelo que tiene la subrasante para un

pavimento flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho.

ll. MARCO TEORICO

Segun los antecedentes a nivel internacional tenemos a: Cafar (2017) en su tesis
“ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA AL CORTE Y
ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS FINOS Y ARCILLOSOS
COMBINADAS CON CENIZAS DE CARBON?”, entre sus objetivos destaca la
importancia de las cenizas de carbén como estabilizadores apropiados para suelos
finos y arcillosos. Esto es un método de estabilizacién quimica -fisica usando una
metodologia experimental descriptiva, entre sus hallazgos se descubrié que las
cenizas de carbdn ayudan en gran medida al mejoramiento de la subrasante, tras
hacer pruebas experimentales en laboratorio el investigador logr6 mejorar la
capacidad portante del suelo, aumentando su CBR hasta 4% ademas de obtener
el porcentaje 6ptimo de ceniza de carbdén para mejorar las propiedades del suelo

como aditivo. El porcentaje optimo hallado es de 25%.

Delgado (2013) en la tesis “ESTABILIZACION DE SUELOS PARA ATENUAR
EFECTOS DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE SUBRASANTE DE LA
CARRETERA MONTECRISTI - LOS BAJOS” el autor tiene como objetivo disminuir
los efectos negativos del suelo arcilloso como subrasante, mejorando su capacidad
portante con aditivos estabilizantes. Se demostré que aquellas sub rasantes que
no fueron estabilizados con cal, disminuyeron su valor de CBR hasta un 4% un valor
gue no cumple con las normas para disefio de pavimentos, pero al adicionar valores
de 4% a 8% en la dosificacion de la cal, la subrasante presenta un aumento notable
de CBR con un valor de 38%.

Castro (2020) en su tesis “MEJORAMIENTOS DE SUBRASANTES CON ROCA
IGNEA BASALTO TOMADA DE LA MINA SAN PEDRO, ARMERO GUAYABAL”,



tiene como objetivo el mejorar las propiedades de la subrasante existente en su
zona de estudio adicionando basalto. En esta investigacién se demostré que en una
proporcion de 30 a 70% con roca basalto, puede mejorar significativamente la
capacidad portante de las subrasantes toda vez que las pruebas de CBR presentan

valores altos, incluso son menos vulnerables a la erosion y desgaste granular.

Babu, & Chouksey (2011), estos autores, en su investigacién “STRESS - STRAIN
RESPONSE OF PLASTIC WASTE MIXED SOIL”, tienen como objetivo, estabilizar
los suelos de origen arcillosos adicionando material plastico reciclado y aplicando
metodologia experimental, donde se hicieron pruebas de compresion
unidimensional de un suelo, consolidad no drenado y compresién no confinada de
un suelo, para observar los cambios de un suelo rojo mezclados en diferentes
proporciones con plastico reciclado. Antes de la prueba de laboratorio, el suelo
presenta los siguientes valores paramétricos: limite liquido (LL = 39%), limite
plastico (LP = 26%), gravedad especifica (G = 2.6) y 6ptimo contenido de humedad
(OCH = 17.8%). El material de plastico reciclado que se utilizo tenia las siguientes
medidas: 12mm de largo y 4mm de ancho. La prueba de ensayo de compresion no
confinada (UCC), demostr6 que la muestra sin agregado de plastico reciclado
presenta fallas tipo protuberancia; en cambio, el suelo con adicién no muestra estos
signos. Al final se demuestra el efecto favorable del uso PET como aditivo para

mejorar la capacidad portante del suelo rojo que naturalmente es un suelo arcilloso.

Ramirez (2015), en su investigacion denominada “BEHAVIOR OF GRANULAR
RUBBER WASTE TIRE REINFORCED SOIL FOR APPLICATION IN
GEOSYNTHETIC REINFORCE SOIL WALL”. Ha logrado mejorar las
caracteristicas y propiedades del suelo arcilloso con adicién de caucho. Usando
metodologia experimental descriptiva realizé pruebas de laboratorio tanto para la
muestra de suelo en estado natural sin aditivos y otro con aditivos. El suelo arcilloso
gue se utilizd, presentaba las siguientes caracteristicas paramétricas: limite liquido
(LL = 53%), limite plastico (LP = 39%) y gravedad especifica (GE = 2.72). Los

resultados demostraron una mejora en la cohesion, tras ser estabilizado con



caucho. Se establecieron las siguientes dosificaciones de 5%, 10% y 20% de

caucho granular.

Adla & Mudigonda (2020), en EXPERIMENTAL STUDY ON THE SUITABILITY OF
BASALT FIBER REINFORCED RED SOIL FOR HIGHWAY CONSTRUCTION,
tienen como objetivo de investigacion el estudio experimental sobre la idoneidad de
la fibra basaltica en suelos rojos arcillosos, reforzado para la construccion de
carreteras. Destaca la importancia del basalto para su uso en estructuras pesadas
como carreteras, puentes, terraplenes, que requieren un buen suelo de
cimentacion. Los autores demostraron, las excelentes propiedades mecéanicas del
basalto. En este estudio se intenta encontrar la idoneidad del suelo rojo obtenido
localmente con la adicion de fibras de basalto para la construccion de carreteras.
En este caso, diferentes porcentajes de fibras de basalto (0%, 0,2%, 0,4%, 0,6%,
0,8%, 1%, 1,2% y 1,4%) en peso de tierra cruda agregaron a la tierra roja
convencional. Los resultados experimentales muestran que la adicion de fibra de
basalto de manera efectiva aumentando la fuerza del suelo. La adicion de fibra de
basalto alrededor del 0,8% (por peso del suelo) puede mejorar significativamente
la resistencia de suelo sub-rasante y también mejora eficientemente el disefio de

estructura de pavimento para carreteras.

Krayushkina & Bieliatynskyi (2016), desarrollaron la siguiente investigacion:
PERSPECTIVES ON USING BASALT FIBER FILAMENTS |IN THE
CONSTRUCTION AND REHABILITATION OF HIGHWAY PAVEMENTS AND
AIRPORT RUNWAYS, cuyo objetivo es determinar la viabilidad econdmica y
ecologica del basalto para la infraestructura de transporte envejecida, que requiere
hacer rehabilitacion y mejora de los pavimentos existentes. Ante el rapido aumento
tanto del volumen como de la intensidad del trafico en los dltimos afios, aseguran
gue hay una necesidad importante de disefiar y construir pavimentos de larga
duracion que posean alta durabilidad, rugosidad o suavidad adecuadas, y que
ayuden a lograr un mayor intervalo de tiempo entre refaccion. En eses sentido han
demostrado que el uso de fibras de basalto mejora la durabilidad y las propiedades

mecanicas del asfalto. La adicion de fibra de basalto a la mezcla de cemento y



hormigdn resulté en la mejora de las propiedades fisico-mecénicas (aumento de la
resistencia a la compresion en un 20%, resistencia a la flexion en un 20-25%,
resistencia a las heladas y resistencia al agua en un 15-20% y abrasion). También
se demostr6 de como el filamento de fibra de basalto proporciona un
endurecimiento tridimensional en comparacién con refuerzo tradicional que pone a
disposicion el endurecimiento bidimensional.

Sheng & Aihong (2019), estos autores desarrollaron la siguiente investigacion
titulada, INVESTIGATING THE EFFECTS OF CHOPPED BASALT FIBER ON THE
PERFORMANCE OF POROUS ASPHALT MIXTURE cuyo objetivo es determinar
la influencia de las picadas de basalto en mezclas asfalticas porosas. Estos autores
demostraron que las fibras de basalto picadas (CBF) son un aditivo eficaz no solo
para subrasantes sino también para mejorar el rendimiento mecanico y a la fatiga
de las mezclas asfalticas. Verificaron el efecto de las fibras de basalto picadas con
diferentes longitudes (sin fibra, 3 mm, 6 mm, 9 mm y 12 mm) y contenidos (3% y
4%) sobre el comportamiento de la mezcla asféltica porosa. Se llevd a cabo una
serie de pruebas para determinar la longitud y el contenido Optimos de la fibra
basaltica: la prueba de estirado, la prueba de abrasion, la prueba de traccion
dividida por congelacién-descongelacion, la prueba de seguimiento de la rueda, la
prueba de resistencia al agrietamiento a baja temperatura y la prueba de viga de

flexion de cuatro puntos.

Segun los antecedentes a nivel nacional tenemos a: Gofas (2019) en su tesis
“ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZAS DE CARBON PARA USO COMO
SUBRASANTE MEJORADA” tiene como objetivo hacer estudio sobe la mejora de
las caracteristicas del suelo a nivel de subrasante con la finalidad de disefiar un
pavimento flexible , usando una metodologia del tipo aplicada determiné el efecto
estabilizante de las cenizas de carbdn en las propiedades mecéanicas (CBR) de los
suelos tipo CHy OH, pero aun asi el CBR no supero el 3.5%, siendo el valor minimo

establecido por la norma de 6%.

Medina (2020) en la tesis “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL ASERRIN Y
LA CENIZA DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUB RASANTE,
CARABAYLLO, LIMA 2019” plante6 como su objetivo principal incrementar la



capacidad portante y propiedades mecénicas del suelo a nivel de subrasante en su
zona de estudio la cual estd ubicada en Carabayllo. Utilizo una metodologia de tipo
aplicativo y un disefio cuasi experimental esto debido a que la zona de estudio fue
determinada directamente por el autor. En esta investigacion se concluyo que el
suelo es arena arcillosa con 63% de arena y 37% de finos. Luego, agregd
porcentajes de aserrin y también de cenizas de carbdn, observd mejoras positivas,
sobre todo un aumento muy significativo en el CBR. Ademas, determino que la
combinacion de aserrin en 6% con cenizas de carbon en un 20%, estabilizan el
suelo estudiado, y aumentan el CBR a un 75%, logrando de esta forma que el suelo

pase de ser un suelo pobre a ser un suelo muy bueno.

Lino & Quispe (2020), ambos autores desarrollaron la siguiente tesis denominada:
ANALISIS Y EVALUACION DEL USO DE FIBRA DE BASALTO EN EL
CONCRETO PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA CORROSION DE
ESTRUCTURAS SUMERGIDAS EN LAS ZONAS MARINAS DE PISCO, tiene
como objetivo de investigacion evaluar el uso de las fibras de basalto para elaborar
un concreto especial resistente a la corrosion marina. Comprobaron de como la
fibra de basalto puede mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.
Como punto de referencia y comparacién los autores tomaron en cuenta el concreto
convencional y lo compararon con el concreto que tiene polimeros de basalto.
Luego ambos tipos de concretos fueron sometidos a los ensayos de compresion y
traccion para medir su resistencia. El concreto con basalto result6é teniendo mayor
resistencia. Adicionalmente realizaron ensayos para medir su durabilidad tales
como Aalcali-silice y carbonatacion. econdmicos surgidos por la pérdida de

materiales generado por la corrosion.

Sumarriva & Ortiz (2018) en la tesis denominada “ESTABILIZACION DE SUELOS
ARCILLOSOS CON CAL PARA EL TRATAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN LAS
CALLES DE LA URBANIZACION SAN LUIS DE LA CIUDAD DE ABANCAY”
formularon como objetivo de investigacion, estabilizar la subrasante de la
urbanizacion San Luis en Abancay. Para conseguirlo aplicaron una metodologia

con un enfoque cuantitativo que les permitieron caracterizar de forma mas eficiente
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los valores obtenidos en los ensayos realizados. Analizando sus resultados de CBR
concluyeron que no se cumplen con las normas que establece el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones y el Reglamento Nacional de Edificaciones. Por lo
tanto, no puede ser utilizada como base o sub base ya sea para dar soporte a
pavimentos flexible a pavimentos rigidos.

Ramos (2014); desarrollo la siguiente tesis: “MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
DE BAJA CAPACIDAD PORTANTE MEDIANTE EL USO DE POLIMEROS
RECICLADOS EN CARRETERAS, PAUCARA HUANCAVELICA 2014”. En su
investigacion este autor busca mejorar la resistencia de la sub rasante utilizando
polimeros reciclados en carreteras, obtenidos de las botellas descartables. Al
agregar polimeros reciclados y botellas descartables, hay una mejora significativa
en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo subrasante. Suelo estudiado en
esta investigacion el tipo de suelo estudiado es suelo arcilloso de particulas muy
finas por eso mismo tiene baja capacidad portante para edificaciones, pero al
agregar PR en 1,5% cuyas dimensiones son entre 5y 10 mm se va a notar se nota
se nota un incremento importante Unicamente importante en el valor del CBR
llegando hasta 26%. El suelo estudiado es tipo arcillosos, siendo su granulometria
muy fina por lo que se reduce su capacidad portante sin embargo cuando se agrega
PR hasta 1,5% con dimensiones de 5 a 10 mm de forma rectangular se incrementa
el promedio del CBR y esta investigacion alcanzé el 26%.

Farfan & Huaquia (2021), Estos autores desarrollaron la tesis titulada, ANALISIS
DE LA INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE BASALTO Y LIGNINA EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES. En esta investigacion los autores buscan comprobar el
comportamiento de la mezcla asfaltica al incorporar fibras de basalto y lignina. Los
autores hicieron las siguientes pruebas de ensayo: los ensayos de estabilidad y
flujo de Marshall, y el ensayo de resistencia a compresion en la mezcla asfaltica.
Al agregar un porcentaje infimo de fibra de basalto (0.3%) y un poco de lignina los
resultados obtenidos, son: aumento para la estabilidad de la mezcla en 6.45%, el
indice de rigidez de Marshall en 5.8% y la resistencia a compresion en 4%. Estos
resultados concluyentes demuestran la obtencion de una mezcla de asfalto con

mayor resistencia y mayor durabilidad, al incorporar fibras de basalto.
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Para una mejor perspectiva, se expone los conceptos de las bases tedricas
relacionadas al tema, asi tenemos: como variable independiente se tiene Roca
basalto, el basalto es una roca ignea de color oscuro, de grano fino, compuesta
esencialmente de minerales plagioclasa y piroxeno. Se forma mas comunmente
como una roca extrusiva, pero también puede formarse en pequefios cuerpos
intrusivos, como un dique igneo. El basalto es una roca extrusiva mafica, mas
abundante de todas las rocas igneas y comprende mas del 90% de todas las rocas
volcanicas. Debido a su contenido de silice relativamente bajo, la lava de basalto
tiene una viscosidad comparativamente baja y forma flujos delgados que pueden

viajar largas distancias.

Figura 1. Roca basalto

Fuente: Elaborado en geologiaweb.com
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Respecto a la Clasificacion

Es prioritario mencionar que los basaltos se clasifican en base a su propiedades
quimicas y petrograficas en basaltos toleiticos y alcalinos. Las lavas basalticas
tholeiiticas contienen plagioclasa calcica con augita, pigeonita y olivina como
minerales maficos dominantes. Contienen entre un 45 y un 63 por ciento de silice,
son ricos en hierro.

Y ,

Respecto a las Propiedades fisicas y quimicas

Ademas, se tiene excelentes propiedades, una alta impermeabilidad y una alta
densidad. Como propiedades mecéanicas son de gran dureza, de buena resistencia
a la compresion y poco abrasiva. Es muy resistente al fuego, y tiene excelentes
propiedades a la dilatacion térmica y a la conduccion térmica. Respecto a su

composicién quimica, se muestra en la siguiente tabla.
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Respecto a la Aplicacion

Debido a sus propiedades mecénicas y fisicas es un buen material para mejorar la
subrasante en la construccion de vias. Debido a su dureza, resistencia, leve
abrasion, es usado en obras de construccion, carreteras y otros, se usa también
para agregado para el concreto y pavimentos.

También es utilizado para cubiertas de cocina, bafos, fachada, paredes debido a
también gracias a sus caracteristicas de dureza y baja absorcion, es usado en
suelos. También se usa en baldosas, decoraciones en general e infraestructuras
viales. (Maldonado, 2018)

Vias locales

De acuerdo con el manual de carreteras EG-2013, una via local tiene por objeto el
acceso directo a las areas residenciales, comerciales e industriales y circulacion de
ellas.

Tabla 2: Numero de controles en la subrasante por cada 100m

Numero de controles en subrasante cada 100m de via

Tipo de via para grado de compactacion y CBR
Expresas 4
Anrteriales 3
Colectoras 2
Locales 1

Fuente: Manual de carreteras. EG — 2013

Por otro lado tenemos para esta investigacion se evalUa un suelo de subrasante,
para pavimento flexible, la avenida en el presente estudio es de acuerdo con sus

caracteristicas, un tipo de via local.

Subrasante
Ademas en la ingenieria civil, la subrasante es el material basico debajo de una
carretera de construccién, pavimento o via férrea, también se le llama nivel de

formacion, la subrasante también puede referirse al material importado que se ha
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utilizado para construir un terraplén. Es el material basico para la construccion de
carreteras, pavimentos o vias férreas.

Respecto Rendimiento y eficiencia

El rendimiento de la subrasante depende de estas caracteristicas basicas:
e Capacidad de carga.

e Contenido de humedad.

e Estabilizacién con cemento o ligante asféltico.

e Capas de base adicionales.

e Resistenciay rigidez del suelo subrasante.

Propiedades de la subrasante del suelo

Estabilidad
Por otro lado, los suelos de subrasante deben tener suficiente resistencia a la

deformacion permanente bajo cargas de trafico.

Incompresibilidad
Asimismo, la superficie terminada de la subrasante debe estar bien compactada
para evitar la compresion bajo una carga de trafico pesado y brindar un buen

soporte al pavimento de la carretera.

Durabilidad

Del mismo modo, el suelo de la subrasante es el componente mas importante del
pavimento de carreteras; si la subrasante es débil, afecta la durabilidad del
pavimento de la carretera, por lo que la capacidad de carga del suelo de subrasante
deberia ser suficiente para una durabilidad a largo plazo.

Capacidad de drenaje
Asi también la capacidad de drenaje también es una propiedad importante del
subgrado. La subrasante debe tener una excelente capacidad de drenaje, de lo

contrario afectara la resistencia del pavimento. Es necesario un buen drenaje para
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evitar la retencién excesiva de humedad y minimizar la posible accién de las

heladas.

Facilidad de compactacion

Ademas, los suelos de sub-grado deben tener buenas propiedades de
compactacion. Una superficie de subrasante bien compactada aumenta la
resistencia y durabilidad de los pavimentos de carreteras. Debido a la facilidad de
compactacion, se garantiza una alta densidad y resistencia. Los suelos de
subrasante deben tener resistencia a la intemperie, por lo tanto, deben conservar
el soporte deseado. Debe haber un cambio minimo en la cantidad de estabilidad en

condiciones climaticas adversas y agua imponente.

Estabilizacion de la subrasante

También se tiene presente que estabilizar una subrasante representa un proceso
por el cual se utlizan elementos de refuerzo geosintéticos o naturales para
proporcionar capacidad de construccién y acceso sobre suelos muy blandos, ya
gue la subrasante da soporte estructural a la vez que controla el comportamiento

del pavimento durante la construccion y operacion.

Cuando se busca estabilizar la subrasante se toma en cuenta las propiedades
primordialmente fisico mecénicos de un suelo. Ambas propiedades influyen

significativamente en:

e La respuesta de una subrasante a la carga repetida y pesada del trafico y

las operaciones de construccion.
e La capacidad de colocar y compactar capas de material superpuesto, y

e Elrendimiento a largo plazo de la subrasante del pavimento.
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Tedricamente se admite que la subrasante debe ser lo suficientemente fuerte para
evitar surcos y empujones excesivos y lo suficientemente rigida para minimizar la

deflexion elastica.

Ademas, estabilizar suelos para subrasante tiene por meta mejorar las
caracteristicas del suelo, como su plasticidad y capacidad de soporte; aumenta la
resistencia mecanica, mayor afinidad versatil entre particulas y asegura que las
condiciones de humedad del suelo tengan un rango de variacion muy estrecho. En
ese sentido la para la estabilizacién de la subrasante se toman en cuenta, los

documentos proporcionados por el manual de carreteras del MTC.

Estabilizacion de la subrasante con basalto

También para estabilizar una subrasante se puede utilizar diferentes tipos de
materiales tales como la piedra caliza triturada, concha de ostra, concha de
coquina, tamices de roca o cualquier otro material, incluidos los materiales
reciclables, que sean adecuados; pero la estabilizacién con fibras de basalto tiene
relevancia especial, no solo por sus propiedades fisico — quimicas sino también por

su amplia distribucién en la corteza terrestre.

Este estudio es una investigacion sobre la evaluacién del aumento de la resistencia
del suelo, que se ve reforzado, en diferentes porcentajes, por fibras de basalto. Al
respecto Cyrille & Sedat (2016), con base en los resultados experimentales, han
demostrado que la resistencia al cizallamiento de suelos limosos sin drenaje
aumenta con la inclusion de fibras de basalto. Se ha encontrado que el contenido
optimo de fibra (en peso del suelo) correspondiente a la mejora maxima de la
resistencia es del 1,5%. La ganancia adicional de resistencia no se observa cuando
el contenido de fibra aumenta mas al 2%. También se ha verificado que la longitud
de la fibra tiene un efecto significativo en el corte no drenado en suelos con limos y
las muestras de fibras de 24 mm agregadas dan resistencias mas altas en relacion
con las muestras agregadas de fibras de 6 mmy 12 mm.

Pavimento flexible
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Composicion

También este pavimento, es una estructura formada por una capa de superficie de
material bituminoso y capas de base y subbase continuas. Cominmente se usa el
asfalto cuya naturaleza viscosa, le permite al pavimento una deformacion plastica
muy alta. El pavimento se construye sobre una base de grava, aunque algunas

superficies de asfalto de son construidas directamente encima de la subrasante.

Clasificacion

Dependiendo de la temperatura de aplicacion, el asfalto es clasificado como mezcla
de asfalto en caliente (HMA), mezcla de asfalto en caliente 0 mezcla de asfalto en
frio. El pavimento flexible se denomina asi porque la superficie de esta estructura
refleja la deflexion total de todas las capas colocadas debajo de ella, debido a la
carga de trafico actuante sobre él.

Disefio de pavimento flexible

Por otro lado, el disefio del pavimento flexible, consiste en el disefio de espesores
de las capas que la conforman, a partir de caracteristicas de distribucién de carga,
donde se transmite cargas hacia la subrasante mediante una combinacion de varias
capas. El pavimento distribuye la carga sobre un area méas pequefia de la

subrasante de debajo.

Clasificacion del Suelo

También la clasificacion de suelos, se hace tomando en consideracion el sistema
unificado de clasificacién de suelos (SUCS), la cual establece parametros y define

grupos y también el nombre del suelo o material.

Asi mismo para identificar el suelo es importante realizar un analisis que determine
y organice forma segura el tipo de material que se quiere usar para fines de
ingenieria.

De acuerdo con el sistema Unificado, los suelos gruesos se dividen en suelos

gravosos (G) y suelos arenosos (S), a su vez estas se subdividen en 4 grupos
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llamados bien graduadas (W), materiales graduados con arcillas (C), mal
graduadas (P) y materiales gruesos con finos (M).

Los suelos finos se dividen en 3 grupos denominados suelos limosos inorganicos
(M), suelos arcillosos inorganicos (C), y suelos Limo o arcillas organicas (O)

De manera general los suelos se simbolizan de la siguiente forma: Grava (G), Arena

(S), Arcilla (C), Limos (M).

Figura 2. Clasificacion SUCS
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Granulometria

Es un ensayo donde se establece un juego de tamices, y se va haciendo el célculo
del retenido en cada tamiz, luego se traduce en una curva granulométrica. Si es un
material con gran concentracién en un solo tamiz, significa una gran cantidad de
vacios y si se concentra en los tamices mas finos significa que el material tiene

menor permeabilidad.

De acuerdo con Cafar (2017), la granulometria es una propiedad muy
caracteristica del suelo que va relacionado a los tamafios de las particulas en una
fraccion del suelo. Comunmente se hace el ensayo granulométrico para conocer

las caracteristicas que van relacionadas a la porosidad de los suelos. (p. 13)

Contenido de Humedad

Por otro lado, la relacién entre el peso del agua presente en el suelo en estado
natural y el peso de la misma luego de haberla secado en un horno a temperatura
de 110°C.

De acuerdo con (Cafar, 2017), el comportamiento y resistencia en los suelos
dependen del contenido de agua que posean en el interior, ya que éste, influye en
el cambio de volumeny la estabilidad del suelo. Esta propiedad suele representarse
en porcentajes que van desde 0% (suelo seco) hasta un valor de 100% (suelo
completamente saturado). (p.14)

Limites de Consistencias

También los limites de consistencia o limites de Atterberg se usan para caracterizar
el funcionamiento en los suelos finos basados en que todo suelo natural puede
encontrarse diferentes estados dependiendo de cuanto contenga en agua,

pudiendo encontrarse en estado sélido, liquido o plastico.

De acuerdo con Cafiar (2017), el limite liquido (LL) indica la cantidad de humedad

representada en porcentaje, donde un suelo puede estar en medio de los estados
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plastico y liquido, mientras que el limite plastico (LP) indica el contenido de
humedad representada en porcentajes de suelo seco, donde un suelo puede
cambiar de un estado plastico, a un estado semisdlido o de un estado semisélido a
sélido. (p.14)

El indice de plasticidad mide cuanta agua puede absorber un suelo. Por lo que

idealmente se espera que este valor no sea muy alto.

Figura 3. Copa de Casagrande

Fuente: Elaborado por Altamirano & Diaz (2015)

Ensayo Proctor modificado

Al respecto, al ensayo proctor consiste en el proceso de compactacion para
aumentar el peso volumétrico de un material granular. Generalmente, cuando se
compacta un suelo se aumenta la resistencia al corte y, por ende, se mejora la
estabilidad y capacidad de carga de los mismos. Se disminuye la compresibilidad y
asi se reduce los asentamientos. También se disminuye la relacion de espacios

vacios y se reduce la permeabilidad. (Mamani, 2018, p. 22)
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La maxima densidad seca (MDS) de un suelo se puede alcanzar, mediante los
ensayos de laboratorio o0 en obra por medio de la compactacion, esta caracteristica
sobre todo depende del tipo de suelo, sean para arenas, arcillas o gravas, siendo
las gravas las mas resistentes El 6ptimo contenido de humedad suele variar de 4%
para suelos de grano grueso, a un 35% en arcillas pesadas. (Mamani, F. 2018, p.
24)

La curva que resulta del ensayo es denominada curva de compactacion, ésta llega
a un punto maximo para después decrecer, la parte maxima es el punto
denominado méaxima densidad seca o Yd max, y el porcentaje de humedad

respectiva sera “optimo contenido de humedad %W opt”. (Mamani, 2018, p. 24)

Figura 4. Curva de compactacion Proctor
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Fuente: Elaborado por Guerra (2020)

Ensayo CBR (California Bearing Ratio)

Por otro lado, respecto a los ensayos a realizar para mi investigacion es el ensayo
denominada California Bearing Ratio (CBR), el cual esta regulado por la norma
MTC E132; se utiliza para analizar la capacidad al esfuerzo de corte del suelo. Los
resultados que se obtienen mediante el ensayo CBR se determinan para 0,1”y 0,2”
de penetracién, con tensiones de 1000 Ib y 1500 Ib por pulgada cuadrada para cada

muestra que se haya preparado previamente o las necesarias para poder obtener
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una mejor grafica que represente los resultados obtenidos laboratorio se sumergen
en agua hasta que esta logre la saturacion. Las pruebas de CBR se realizaron en
muestras compactadas de laboratorio, suelo de campo y muestras de campo no

perturbadas.

Figura 5. Materiales para el ensayo CBR

Fuente: Elaborado por UNI (2006)

De acuerdo con el manual del MTC suelos y pavimentos 2013, la subrasante puede
clasificarse segun CBR tal y como se muestra en el siguiente cuadro. Si el suelo
presenta un CBR pobre o muy pobre es necesario reemplazarlo.

Tabla 3. Categorias de Subrasante

Fuente: Elaborado por manual MTC Suelos y Pavimentos, 2013
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Ensayos Quimicos para suelos y rocas

Contenido de sales solubles Totales

Asi mismo, este experimento se determina bajo la norma técnica peruana NTP
339.152, mediante el cual se determina la cantidad de sales solubles totales en
suelos o rocas (Cieza, 2017)

Contenido de Sulfatos

Tambien, se determina bajo la norma técnica peruana NTP 339.118, a partir del
cual se determina la cantidad de iones sulfatos solubles en suelo o roca (Cieza,
2017)

Contenido de cloruros solubles

Ademas, este ensayo determina la cantidad de iones cloruros solubles en el agua.
El procedimiento de este experimento esta establecido en la NTP 339.177. (Cieza,
2017)

Ensayo de Carga Puntual para Roca

Asi mismo mide la resistencia de carga puntual para rocas, puede realizarse con
blogues de roca o fragmentos del mismo. Mediante este ensayo se aplica una carga
de forma perpendicular, donde la carga se incrementa hasta que se produzca la
rotura. Luego de registrar la cantidad de carga se corrige multiplicandolo por un
Factor de correccion, que no es otra que una evaluacién de la muestra para un

diametro equivalente de 50mm
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Figura 6. Factor de correccion
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Fuente: Elaborado por Universidad de la Laguna

Con el valor obtenido se clasifica a la roca, segun su resistencia:

Tabla 4. Categorias de la roca segun su resistencia

Fuente: Elaborado por manual MTC Suelos y Pavimentos, 2013
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Abrasion de los angeles
Mediante este ensayo se determina la resistencia al desgaste de los agregados
triturados. Se utiliza el material retenido en los tamices 17, 3/4”, /4" y 3/8”, para una

muestra de 5kg.

Figura 7. Maguina de abrasion de los angeles

Fuente: Elaborado por Castro (2020)

Del mismo modo se coloca dentro de la maquina el material, y se afiade como carga
de abrasion, esferas de acero que pesan 400g aproximadamente, y se afiaden
dependiendo de la granulometria que cumpla el agregado, ver tabla siguiente.

Tabla 5. Tabla para ensayo de abrasion

Granulometria NUumero de esferas Resistencia
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 10 3330+ 25
D 9 2500 + 25

Fuente: Elaborado por Castro (2020)
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de investigacion

Tipo de investigacion

La elaboracién de este estudio es de tipo aplicada porque busca solucionar un
problema concreto, en este caso mejorar la subrasante para el pavimento de la
Avenida Las Torres, adicionando fibras de basalto para el mejoramiento del suelo.
En ese sentido se trata de una investigacion aplicada, una investigacion practica

gue resuelve un problema concreto.
Disefio de investigacion

Este estudio de investigacion, el disefio de investigacidn que corresponde es de
tipo cuasi experimental. En esta investigacion se va a estudiar los efectos del
basalto en la mejora de la subrasante. En ese sentido la muestra no se selecciona
de forma al azar, sino que se establece segun el criterio de investigador, siendo

elegido los suelos de la Av. Las torres en Chosica.
Nivel de investigacion

Por ultimo, para esta tesis, el nivel de investigacion de tipo explicativo debido a qué
se va a llegar a un nivel de detalle al cuantificar el comportamiento paramétrico del

basalto y sus efectos dinamicos en el pavimento flexible.
Enfoque de la investigacion

La presente investigacion se enmarco en el enfoque correspondiente, es de tipo
cuantitativo porque se cuantifica valores paramétricos del basalto, asi como su in
fluencia en la sub rasante cuyos cambios son expresiones numéricas. En ese
sentido esta investigacion es de tipo cuantitativo donde, por otro lado, se busca
explicar el comportamiento de los fenomenos investigados, identificando a la serie
de regularidades y relaciones causales entre cada elemento cuantificando cada

valor obtenido en el laboratorio para su posterior descripcion.

27



3.2. Variables y operacionalizacion

Esta tesis titulada Estabilizacion de la subrasante adicionando roca basalto para
pavimento flexible en la Avenida Las Torres, del Distrito de Lurigancho, Lima 2021,
se compone de dos variables, que se disgrega de la siguiente forma: variable

dependiente y variable independiente.

X = Adicion de roca basalto

Y = Estabilizacion la subrasante para pavimento flexible
Y = f(X)

Por ello, la variable independiente para la presente investigacion es: La adicion de
roca basalto, por su naturaleza no depende de otra, pero otra variable si depende
de ella. Por otro lado, la Variable dependiente para la presente investigacion es

Estabilizacion de la subrasante para pavimento flexible.

3.3. Poblacién, Muestray Muestreo
Poblacién:

Respecto a la poblacién para esta investigacidon se considera todo el suelo

comprendido a lo largo de la Av. Las Torres del Distrito de Lurigancho.
Muestra:

Por consiguiente, la muestra en esta investigacion comprende 3 Km de suelo en la
Avenida Las Torres en el distrito de Lurigancho. Se considera el tramo comenzando
del Ovalo Huafie, y se realizan 6 calicatas de forma manual distanciados cada
500m. Se obtienen muestras representativas y se llevan a laboratorio para
ensayarse con roca basalto como aditivo estabilizante, en dosificaciones
especificas: +10%, 20%, 30%, 40% y 50% de roca basalto.
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Muestreo:

A causa de lo que antes se ha dicho se considera una parte de la muestra que
realizo en la presente investigacion donde se detalla el procedimiento para

obtenerla.

De acuerdo a las referencias tedricas sobre el muestreo, para este proyecto de
investigacion se elegird el tipo no probabilistico, toda vez que, la muestra fue
delimitada a elecciéon del autor. EI muestreo no fue al azar, sino que se tomoé en

cuenta algunas caracteristicas a criterio del investigador.

Unidad de analisis

Se considera a todos los sujetos que tienen las mismas caracteristicas que la
muestra. Para este proyecto se elige como unidad de analisis a todas las
subrasantes de la Avenida Las Torres.

3.4. Técnicas e instrumento de recoleccién de datos
Técnicas de investigacion

Consecuentemente, para la presente investigacion se utilizaron las técnicas son
una gran variedad de herramientas e instrumentos que sirven para recolectar
informacion y también para obtener mas conocimiento, por lo que también se trata
de un conjunto de procedimientos y estrategias. En ese sentido como técnicas se
consideran la observacion, la medicion, la recoleccion, la cuantificacion paramétrica
y la experimentacion. La observacion sera la técnica mas importante que se va a
utilizar en todo momento para la verificacion y comprobacion directa de los

resultados sujetos a mediciones, modelamiento y célculos.
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Instrumentos de recoleccién

Asi mismo, los instrumentos de investigacién son un conjunto de mecanismos que
permiten extraer y recolectar informacion utilizando hojas de campo, dispositivos

electrénicos y otros tipos de herramientas.

En proyectos de ingenieria civil relacionados a la investigacion cientifica por lo
general se utilizan formatos e instrumentos normalizados para los diversos
procedimientos de campo y ensayos en el laboratorio. Se realizan en laboratorio la
granulometria, limites de consistencia, Proctor y CBR, y adicionalmente ensayos
quimicos para suelo y roca, ensayo de abrasion y ensayo de carga puntual para
roca basalto. Por eso mismos los instrumentos de investigacion permiten obtener
informacion relevante para cuantificar y caracterizar las variables, las dimensiones
y los indicadores de investigacion. Cada variable de la investigacion tiene sus

propios instrumentos de recoleccion de datos.

Validez y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

También en la presente investigacion se utilizé la validez y confiabilidad de los
instrumentos de investigacion tienen que ser exactos y seguros Por eso mismo para
esta investigacion los instrumentos seran validados a juicio de expertos ingenieros
Civiles y los experimentos en laboratorio certificado. De esta manera se contara con

instrumentos que aseguren la ausencia de errores.
3.5. Procedimiento

En este punto se realizd la amplitud y profundidad de la presente investigacion
requiere de un conjunto de procedimientos que aseguren el cumplimiento de los
objetivos, en ese sentido comprende la siguiente secuencia: el paso 1, la extraccion
de la roca basalto, de las playas de Lima y una vez extraiga la cantidad necesaria,
se llevara a laboratorio para determinar sus propiedades fisicas y quimicas para
posteriormente triturarlas y de esa forma obtener el material grueso del tamafo
apropiado para estabilizar la subrasante; también se realizé el paso 2, hacer

calicatas en los puntos georreferenciados en la Av. Las Torres, para la obtencion
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de muestras representativas que permitan hacer la caracterizacion del suelo en
laboratorio; ademas el Paso 3, se hara la preparacion correspondiente de mezclas
con las dosificaciones del basalto: 10%, 20%, 30%, 40% Y 50%. Tras estos
resultados se obtendra el porcentaje 6ptimo del agregado grueso (roca basalto),
para estabilizar el suelo SM para suelo de subrasante de la Avenida las Torres,

finalmente el paso 4, hacer la validacion de la hipotesis.

Materiales usados

Consecuentemente, en términos generales los materiales que se van utilizar se
sintetizan en la disponibilidad de la roca basalto y del suelo del lugar de estudio
sujeto mejoramiento; todo empieza recogiendo muestra de roca basalto en las
playas de Trujillo. En simultaneo también se tomaran muestras de la subrasante en

la zona de estudio que corresponde a la Av. Las Torres- Lurigancho.

A continuacion, se va definir los parametros que se van evaluar en laboratorio por
cada tipo de material: roca basalto y muestra de suelo subrasante. Se seguiran con
los siguientes procedimientos tales como: Proceso de filtracion, proceso de
decantacion, proceso de reduccion de humedad lo que implica hacer tamizados,
verificacion de los limites de Atterberg considerando los métodos SUCS, AASHTO,

y los lineamientos del MTC.

Otro proceso importante es la prueba o ensayo de laboratorio, Proctor Modificado,
que permitira definir los valores de MDS y OCH, para luego realizar el CBR y
especificar el porcentaje de la resistencia para el suelo en estado natural. esto
servira para establecer los indices de dosificaciones del basalto en el contenido del
nuevo disefio de mezcla en los siguientes porcentajes: 10%, 20%, 30%, 40% Y
50%.
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Recopilacion de informacion

Trabajos de Campo

Primero se destaca que la via en cuestion, representa una via local, y de acuerdo

con la Norma CEO0.10 Pavimentos Urbanos se requiere un namero minimo de

puntos de investigacion o calicatas “1 cada 3600 m2”. La avenida Las Torres en el

distrito de Lurigancho, tiene una longitud a investigar de 3Km, y, ya que la via tiene

un ancho de 7.2m, se realizaron 6 calicatas cada 500m.

Tabla 6. Namero de calicatas realizadas para la investigacion

# Calicata Ubé:;::cigtnade ancho de calzada Cszliig::ta
Calicata 1 500 m 7.2m 3600 m2
Calicata 2 1000 m 7.2m 3600 m2
Calicata 3 1500 m 7.2m 3600 m2
Calicata 4 2000 m 7.2m 3600 m2
Calicata 5 2500 m 7.2m 3600 m2
Calicata 6 3000 m 7.2m 3600 m2

Fuente: Elaboracion propia

Muestreo

Previo a la determinacién y realizacion de los experimentos del suelo, se realizaron

6 calicatas en la Av. Las Torres, y a parte, también se recogieron las rocas basalto,

y se llevaron al laboratorio.
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Figura 8. Calicatas en la Av. Las torres, Lurigancho

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Calicatas manuales en la Av. Las torres, Lurigancho
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Fuente: Elaboracion propia
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Se recogieron roca basalto de las playas y se trituraron para adicionarlo al suelo

Figura 10. Recoleccion de rocas basalto

Propiedades fisicas del suelo

En laboratorio se hizo el cuarteo de la muestra homogenizada, para luego proceder
con los ensayos de granulometria, contenido de humedad y el IP.

Figura 11. Cuarteo del material de suelo

Fuente: Elaboracion propia
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También se tritur6 la roca basalto, con la finalidad de agregarlo al suelo en
proporciones de 10%, 20%, 30%, 40% y 50% y determinar el MDS y OCH del
ensayo Proctor para suelo natural y suelo con roca basalto, y también la capacidad

portante del suelo del ensayo CBR para suelo natural y suelo con roca basalto.

Figura 12. Muestreo de rocas basalto

Fuente. Elaboracién propia

Previamente a los ensayos para los objetivos respectivos, se realizaron los ensayos
quimicos para suelos y rocas. Se menciona que, ni el Manual del MTC EG - 2013
ni tampoco la norma técnica para pavimentos urbanos CE.010 tienen ninguna
exigencia sobre ensayos quimicos o adicionales para suelo y roca en caso de
subrasantes, puntualmente indican estos ensayos para capas superiores a la
subrasante como subbase o base del pavimento. Sin embargo, por temas de
investigacién, se han hecho las pruebas para sales totales solubles, sulfatos y
cloruros para suelo de la Avenida Las Torres y para la roca basalto. Adicionalmente
se realizaron los ensayos de abrasion de los Angeles y carga puntual para la roca
basalto.

Ademas, todos los ensayos se hicieron bajo las normas del MTC, ASTM o NTP. A

continuacion, se especifica cada ensayo con su respectiva normativa:
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Tabla 7. Ensayos de laboratorio y normativa correspondiente

Ensayo Norma
Analisis granulométrico MTC E 107
Contenido de humedad MTC E 108
Limites de Atterberg MTC E 111
Clasificacion de suelos SUCS ASTM D 2487
Ensayo Proctor Modificado MTC E 115
Ensayo CBR MTC E 132
Ensayo Sales totales solubles NTP 339.152
Ensayo sulfatos solubles NTP 339.178
Ensayo de contenido de cloruros solubles NTP 339.177
Ensayo de abrasion de los Angeles MTC E 207
Ensayo de carga puntual ASTM D 5731

Fuente. Elaboracion Propia

Ensayos Quimicos para suelo natural y Roca Basalto
Ensayo de sales totales Solubles

Respecto al ensayo de contenido de sales totales solubles, realizado bajo la norma
NTP 339.152, para la roca se han tomado muestras trituradas, con una cantidad
apropiada se ha colocado en un matraz, y se ha afiadido agua sin minerales con la
finalidad de disolver las sales. Luego de 24 horas de disolucion, se a filtrado la
solucién hacia otro recipiente, y se ha medido la conductividad con el
conductimetro. Para el caso del suelo de la Avenida Las Torres, se ha realizado de
la misma forma.
Ecuacién 1. Conductividad especifica

05 — Oq

0 = 700

)
Donde:

o: Conductividad especifica
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os: Conductividad de la muestra
oa: Conductividad del agua pura

P: Peso de la muestra

Ensayo de contenido de sulfatos

También esta prueba de contenido de sulfatos, realizado bajo la norma NTP
339.178, se han determinado la cantidad de sulfatos solubles mediante el método

gravimétrico, con muestras de suelo y roca de 100 mg.
Ensayo de cloruros solubles

Ademas, para el ensayo de cloruros solubles, realizado bajo la norma NTP 339.177,
se ha determinado la cantidad total de iones de cloruros solubles en el agua,
mediante el método volumétrico de Mohr. Se ha analizado tomando muestras de
150 mg.

Adicionalmente se analiz6 el ph en la roca basalto, puesto que fueron extraidos

muy cerca del mar.

Ensayo de carga puntual pararoca

Realizado bajo la norma ASTM D 5731, se han aplicado cargas sobre 6 muestras

de roca basalto, hasta la rotura de estos, obteniendo el Is (50) mediante la ecuacion:
Ecuacion 2. indice de carga
p 2
Iss0) = (5) X It
Donde:
D: Diametro del testigo

P: Carga puntual registrada

Fc: factor de correccion
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Figura 13. Ensayo de carga puntual en roca basalto
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 14. Ensayo de carga puntual en roca basalto
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Fuente. Elaboracién propia
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En consecuencia, mide la resistencia de carga puntual para rocas, puede realizarse
con bloques de roca o fragmentos del mismo. Mediante este ensayo se aplica una
carga de forma perpendicular, donde la carga se incrementa hasta que se produzca

la rotura.
Ensayo de abrasion de los angeles

Se ha realizado este ensayo con la norma MTC E 207, bajo el método A,
colocandose una muestra de 5000g, pasantes la malla 1 72", 17, %" y ¥2”". Luego de

la aplicacion de cargas, el desgaste registrado fue de 5569.

Ecuacioén 3. Desgaste por abrasion

Peso final
Desgaste = ————— X 100%
Peso inicial

Clasificacion de suelos — Método SUCS

Como resultado tenemos que la granulometria, es el ensayo de granulometria
consistié en tamizar el suelo y anotar el peso retenido (%PR) del material en gravas
en las mallas ordenadas de mayor a menor abertura: 3”, 2", 1 12", 17, 3/4”, 3/8”, N°4.
Luego, se tomd una muestra de arenas pasante malla N°4 aproximada de 1000g
que fue pasado por la malla N°200, secado en horno a 100°C+ 5°C durante 24
horas, luego de este tiempo se volvidé a tamizar el material por las mallas N°10,
N°20, N°40, N°60, N°100, N°140, N°200.

Luego se procedio con el célculo de porcentaje retenido, acumulado y pasante de
gravas, arenas Yy finos para graficar la curva granulométrica y también de los

coeficientes curvatura “Cc” y uniformidad “Cu”

Ecuacion 4. Porcentaje de Peso retenido

% PR = 2T 100
0 = st 0
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Donde:
Wr: Peso retenido
Ws: Peso seco de la muestra

Ecuacion 5. Coeficiente de uniformidad

% cu = 2°% 100
T

Donde:
D10: Diametro por el que debajo queda 10% del peso total
D60: Diametro por el que debajo queda 60% del peso total

D30: Diametro por el que debajo queda 30% del peso total

Ecuacion 6. Coeficiente de Curvatura

2

wao%
D1o X Dgo

% PR =
Ecuacién 7. Célculo de D10, D30 y D60

_ (0-D)
LOg%Z - Log%1

xLog%, — Log%, + D,

X

Donde:
D2: Diametro o abertura superior
D1: Diametro o abertura inferior
%2: Porcentaje pasante al diametro superior
%1: Porcentaje pasante al diametro inferior
Los materiales y equipos usados en este ensayo son:
- Muestra de suelo
- Juego de tamices gruesos y finos

- Balanza con precisiéon 0.1g



- Horno de laboratorio
- Taras
Contenido de Humedad

Ademas, se tomd una muestra del material en estado natural (W) no mayor a 500g
y se coloca en el horno a 100°C+ 5°C durante 24 horas. Una vez retirado del horno,
se pesa la muestra seca (S) y se determina el contenido de humedad (%w) con la

siguiente ecuacion.

Ecuacioén 8. Calculo del contenido de humedad

wo% = [ ]xlOO

Donde:
W: Peso natural del suelo
S: Peso seco del suelo
Los materiales y equipos usados en este ensayo son:
- Muestra de suelo
- Balanza con aproximacién de 0.01g
- Horno para ensayos de laboratorio
- Taras o platos.
Limites de Consistencia

También, se procedi6 a tomar una muestra seca pasante malla N°40, para el limite
liguido se humedece el material con agua destilada hasta que se obtiene una
mezcla trabajable, se pone después en la copa de Casagrande, y se realiza una
ranura perpendicular en la parte media del material humedo en la copa. Se dan 2
golpes por segundo, anotando el numero de golpes hasta que la ranura de
separacion quede unida hasta 10mm. A continuacion, la muestra se lleva al horno
para calcular su contenido de humedad. Luego se grafica el contenido de humedad

vs el numero de golpes para obtener el “limite liquido LL” y “limite plastico LP”.
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Finalmente se determina el “indice de plasticidad IP” mediante la ecuacion.

Ecuacion 9. indice de Plasticidad
IP = LL - LP
Los materiales y equipos usados en este ensayo son:

Muestra de suelo pasante malla N°40
Tamiz N° 40

Copa de Casagrande

Ranurador

Balanza de precision 0.01g

Horno de laboratorio

Espétulas

probeta para agua

Placa de vidrio

Taras.

Se clasificé el suelo, tomando como primer criterio que si el material pasante la
malla #200 es mas del 50% se considera un suelo fino, y en caso pase menos del
50% se considera un suelo grueso. También se analizan los datos CC, CU y IP
previamente calculados. Se vuelve a repetir el ensayo de clasificacion SUCS,
agregando 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de roca basalto.

Figura 15. Mezcla de suelo con roca basalto

— HEGRAL oY e @
S5 Al GLAD Caat e

e

Fuente. Elaboracién Propia
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Ensayo Proctor modificado

Después de determinarse las caracteristicas fisicas del suelo, se ha realizado el
ensayo de Proctor modificado bajo el estandar ASTM D1557 y la norma MTC E
115, de donde se obtuvo la maxima densidad seca (g/cm3) y el contenido de

humedad 6ptimo (%), datos que también sirven para los ensayos de CBR.

Los materiales y equipos usados en este ensayo son:

- Muestra de suelo 25Kg

- Papel filtro

- 1 molde cilindrico para Proctor, placa base y anillo del Proctor
- Piso6n de Proctor Modificado

- Balanza con una precision de 0.1g

- Horno de laboratorio

- Probetas de 500ml y 1000ml

- Recipientes

- Espatulas

- Taras previamente marcadas.

Ademas, se realiz6 el ensayo bajo el método (A, B o C) dependiendo de la cantidad

de suelo retenido en la malla N°4.

También, se seco el material a temperatura ambiental y se toma 5 muestras de 6Kg
de suelo seco. Se humedece cada muestra con porcentajes distintos de agua,
variando desde 6% hasta 12% en incrementos de 2%, seguidamente hacer la
grafica de compactacion Proctor y, obtener el MDS y OCH. Ademas, se toma en
consideracion el tiempo minimo de reposo requerido antes de humectar lo suelos

dependiendo del tipo de suelo.
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Tabla 8. Tiempo minimo requerido de reposo de suelos

Clasificacion SUCS Tiempo minimo requerido de
reposo (h)
SW, SP, GW, GP No se requiere
SM, GM 3
Otros suelos 16

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 16. Realizacion del ensayo Proctor

REDMI NOTE 9 2RO
Al QUAD CAMERA

Fuente. Elaboracién Propia

Por tal razon, se ensamblé el molde cilindrico, collar de extension y papel filtro y
luego de humedecer el material, se coloca dentro del molde, y se va compactando
en capas. Se compactd el material en 5 capas apisonadas con 25 golpes, luego se
retird el collar del molde y se enrasé con espatula para volver a pesar la muestra.
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Finalmente se determina la densidad humeda (Dw). También se determina el
contenido de humedad (%w) utilizando muestras representativas y a partir de ello,
se calcula la densidad seca (Ds).

Ecuaciéon 10. Densidad Seca

Dy,

Dy = —2%_
ST 1+ w%

Asi también, con estos resultados se realiza se grafica la curva de compactacion,
ingresando las densidades secas versus el contenido de agua afiadido para cada
muestra, a partir de esta grafica se obtiene la maxima densidad secay el contenido
de humedad optima. (Ver Anexo 19. Ensayos de Laboratorio — Proctor
Modificado)

Figura 17. Ensayo Proctor en laboratorio

IBEDMI NOTE 9 PRO
AL OQOUAD CAMERA

Fuente. Elaboracion Propia
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Ensayo California Bearing Ratio “CBR”

Luego de que se haya determinado los resultados del Proctor, se realizo el ensayo
CBR bajo el estandar ASTM D 1883 y la norma MTC E 132, donde se mide el
comportamiento al esfuerzo cortante del suelo bajo las condiciones de densidad y
humedad determinadas en el ensayo previo. Los materiales y equipos usados en
este ensayo son:

- Muestra de suelo 6Kg

- Papelfiltro

- 3 moldes cilindricos con placa base y anillo de extensién para CBR

- 3 discos espaciadores

- Piso6n de Proctor modificado

- Balanza de precision de 0.1g

- 3 diales de expansion

- Horno de laboratorio

- Probetas de 500ml y 1000ml

- Recipientes

- Espatulas

- Taras marcadas.
Ademas, como de forma primigenia, se procedié afiadiendo al suelo, el OCH
determinado en el ensayo Proctor, se compacta la muestra para cada uno de los 3
moldes CBR nuevamente en 5 capas, el primer molde con 10 golpes, el segundo
con 25 golpes y el ultimo con 56. Para cada molde se vuelve a determinar la
densidad humeda y el contenido de humedad, y se vuelve a calcular la densidad
seca en cada uno de ellos, también se determina la expansividad del material, se
invierte la parte superior del cilindro por la placa de base, se pone el papel filtro,
luego la placa de expansion, la sobrecarga, tripode y el dial de expansion en cada
una de las muestras para sumergirse los 3 moldes en un recipiente de agua durante
4 dias. También se determina la expansién en cada molde, de manera final, una
vez pasados los 4 dias, se retiran los materiales del molde de CBR y se dejan que
se drene durante 20 minutos. Se coloca la sobrecarga en cada uno de los moldes

y se aplica un pisén a razén de 0.05” por minuto en la prensa hidraulica. Con los
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datos registrados se determina la densidad humedad y el contenido de humedad
en los 3 moldes.

Figura 18. Realizacion del ensayo CBR

y

& O REDMI NOTE 9 PRO
O Al QUAD CAMERA

Fuente. Elaboracion Propia
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Se calculé el esfuerzo en cada carga bajo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11. Calculo del esfuerzo de corte

Carga Aplicada

Esfuerzo de ensayo =
f Y Area

Ademas, con estos datos se realizan las curvas de esfuerzo versus deformacion
para cada uno de los 3 moldes, y se determinan los esfuerzos que corresponden a
cada curva de esfuerzo versus deformacion. Con estos nuevos datos se determina

el CBR de penetracion bajo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12. Calculo de la capacidad de soporte CBR (%)

Esfuerzo de ensayo
CBR = ——x 100
Esfuerzo patrén

También, se grafico la curva densidad seca versus CBR para 0.1 pulg y 0.2pulg de
penetracion, tomando como consideracion que si el CBR (0.2pulg) es menor que el

CBR (0.1 pulg) este valor se tomara como resultado final de CBR

Finalmente, se vuelve a repetir el ensayo, en esta ocasion agregando roca basalto

en porcentajes de 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, se usa las siguientes ecuaciones

Ecuacion 13. Calculo del esfuerzo de corte del suelo con roca basalto

Carga Aplicada

Esfuerzo de ensayo (#% roca basalto) = T

Consecuentemente, estos datos se realizan las curvas de esfuerzo versus
deformacion para cada uno de los 3 moldes y para cada porcentaje de fibra
metalica, y se determinan los esfuerzos correspondientes a cada curva de esfuerzo
versus deformacién. Con estos nuevos datos se determina el CBR de penetracién

bajo la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 14. Calculo de la capacidad de soporte CBR (%) del suelo con roca
basalto

Esfuerzo de ensayo(#% de roca basalto)
*
Esfuerzo patron

CBR(#% roca basalto) =

Finalmente se grafica la curva densidad seca versus CBR para 0.1 pulg y 0.2pulg
de penetracion, tomando como consideracion que si el CBR (0.2pulg) es menor que
el CBR (0.1 pulg) este valor se tomara como resultado final de CBR.

Figura 19. Culminacion del ensayo CBR

&< REDMI NOTE 9 PRO
D Al QUAD CAMERA

Fuente. Elaboracién Propia
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3.6. Método de analisis de datos

Para la presente investigacion, el método de analisis de datos, se va a realizar en
torno al analisis descriptivo e inferencial. También el primero tiene que ver con la
acumulacion y la interpretacion de la informacion generada a partir de las
observaciones y la segunda es el procesamiento de esa informacion siguiendo los
principios de la estadistica inferencial. Ademas, en la etapa descriptiva se va
analizar multiples parametros e indicadores, tales como: Clasificacion SUCS, el que
incluye granulometria, limites, y humedad compactacion del suelo en laboratorio
mediante el ensayo Proctor Modificado y finalmente el CBR. Adicionalmente se
realizan los ensayos para determinar el esfuerzo cortante del suelo. Acumulada y
sistematizada esta informacion se va a sacar conclusiones sobre la base de los
objetivos e hipotesis de investigacion: esto implica hacer por ejemplo pruebas de
correlacion paramétrica, asi como la validez de la hipétesis, finalmente se usara el

software IBM SPSS V.25, para el analisis estadistico.

3.7. Aspectos éticos

En este acapite, esta tesis cientifica es un acto noble de mucha responsabilidad y
alto compromiso con la ciencia, el conocimiento y con la solucién de problemas. La
investigacion debe girar en torno a la busqueda del bienestar y progreso material
de los pueblos, asi como a la mejora de la calidad ambiental y también
contribuyendo a las metodologias técnicas y descubrimientos cientificos. Por eso
mismo la presente investigacion empodera el compromiso de contribuir a la
solucion de un problema concreto que afecta a la poblacion en el area de estudio.
Por eso es importante, como investigador ser honesto transparente y original en
cuanto a la produccion académica e intelectual me corresponde como autora de

esta tesis.

Entonces, en toda investigacién siempre se debe tomar en cuenta al ser humano,
lo que implica el respeto, la justicia y la busqueda del bien comun, que se traduzca

en maximos beneficios y procurando evitar al minimo los errores o dafios que se
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puede generar debido a una situacién o circunstancias imprevistas. Por eso en esta
investigacion el respeto tiene que ver primero con reconocer los autores que han
contribuido a enriquecer mi proyecto de investigacion. Por otro lado, también se
busca en esta investigacion llevar el progreso material a través de la mejora del
sistema urbano con pavimentacion flexibles sobre una subrasante reforzada que

garantizar una mejor calidad de vida durante méas afios.
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IV. RESULTADOS

Generalidades

En la siguiente tesis ha sido desarrollada con la finalidad de cuantificar la influencia
de la dosificacion de roca basalto en las propiedades fisicas, compactacion y
resistencia del suelo de la subrasante para un pavimento flexible, de la cual, primero
se tomaron las muestras respectivas en la AV. Las Torres, Distrito de Lurigancho,

en la ciudad de Lima.
Ubicacién del proyecto

Se tiene por objeto de estudio la adicién de roca basalto triturada, sobre un suelo
de subrasante en la Avenida Las Torres, ubicado en el distrito de Lurigancho, en

Lima. Se muestra la zona de influencia de la presente tesis.

e Departamento : Lima

e Provincia : Lima

e Distrito : Lurigancho

e Lugar - Av. Las Torres

Figura 20. Mapa de Ubicacion geografica

_»_ “0 . | maPAPROV. DELIMA

MAPA DEL PERU

Fuente. Elaboracion propia
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Descripcion del proyecto

A partir de este documento se pretende la estabilizacion de la subrasante mediante
la adicion de roca basalto triturada, sobre un suelo de subrasante para pavimento
flexible en la Avenida Las Torres. Esto se realiza en base a ensayos con normativa
Norma NTP, norma ASTM, segun el manual de ensayos de materiales de MTC del
afo 2016, y otras normas que respaldan la realizacion de esta investigacion, como
la CE.010 Pavimentos Urbanos, para determinar la clasificacion SUCS, limites,
Proctor y CBR a partir de la adicion de roca basalto triturada en proporciones de
10%, 20%, 30%, 40% y 50%.

Trabajos de Campo

De acuerdo con la Norma CEO0.10 Pavimentos Urbanos se realizaron 6 calicatas

cada 500m, en la avenida las Torres del distrito de Lurigancho.

Tabla 9. Namero de calicatas realizadas para la investigacion

Calicata 1 500 m 7.2m 3600 m2
Calicata 2 1000 m 7.2m 3600 m2
Calicata 3 1500 m 7.2m 3600 m2
Calicata 4 2000 m 7.2m 3600 m2
Calicata 5 2500 m 7.2m 3600 m2
Calicata 6 3000 m 7.2m 3600 m2

Fuente. Elaboracion propia

Figura 21. Ubicacion de la via en estudio
6~ :

Fuente. Elaboracion propia
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Objetivo especifico 1: Determinar como influye la dosificacion de roca basalto en
las propiedades fisicas del suelo de la subrasante para un pavimento flexible, en la

Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho.

Ensayos Quimicos

Para la presente tesis previamente a la realizacion de los ensayos sobre las
propiedades fisicas del suelo, se realizaron ensayos quimicos para suelo y roca.
Siendo los ensayos de sales solubles totales (norma NTP 339.152), sulfatos
solubles (norma NTP 339.178), contenido de cloruros solubles (norma NTP

339.177) y pH (MTC E 718), los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 10. Ensayos Quimicos para suelo natural y Roca Basalto

0.197 % 0.024 %
0.018 % 0.003 %
0.029 % 0.010 %

- 7.93 pH

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion: Se resalta primero que, ni el propio Manual de carreteras del MTC
EG — 2013 ni tampoco la norma técnica para pavimentos urbanos CE.010 tienen
ninguna exigencia sobre ensayos quimicos o adicionales para suelo y roca en caso
de subrasantes, puntualmente indican estos ensayos para capas superiores a la
subrasante como subbase o0 base del pavimento. Sin embargo, por temas de
investigacién, se han realizado los ensayos de sales, y cloruros totales tanto para
suelo y la roca basalto. En la tabla anterior, se aprecia un contenido de sales
solubles, sulfatos solubles, cloruros solubles bastante bajos, tanto para el suelo
natural como para la roca basalto. Como ya se ha mencionado, la subrasante no



tiene ninguna especificacion respecto a estos ensayos, inclusive para base granular
el requerimiento es 0.5% como méximo, por lo que los materiales son adecuados.
Con respecto al pH para la roca basalto, segun resultados se observa que tiene un
pH neutro, por lo que la roca muestreada es Optima para la estabilizacion de la

subrasante.

Ensayo de carga puntual pararoca

Adicionalmente se realizaron los ensayos de abrasion de los Angeles (MTC E 207)
y carga puntual para la roca basalto (ASTM D 5731). El resultado de desgaste por

abrasion para la roca basalto resulto de 11.1%.

Tabla 11. Ensayo de carga puntual para roca Basalto

350 Mpa

363 Mpa R6
283 Mpa R6
255 Mpa R6
201 Mpa R5
235 Mpa R5

Fuente. Elaboracion Propia

Interpretacion: Segun muestra el cuadro anterior se tiene un promedio de
resistencia de la roca basaslto de 281 Mpa, lo cual se categoriza como una roca
tipo R6 o roca extremadamente dura.
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Figura 22. Resultado del ensayo de carga puntual para roca basalto

. C .

Fuente. Elaboracion propia
Propiedades fisicas del suelo adicionando roca basalto

El resultado de la clasificacion del suelo natural, realizado en laboratorio indica
qgue se trata de un suelo areno limoso, ademas a continuacion, se muestran en
resumen las variaciones de las propiedades fisicas del suelo con la adicion de roca
basalto en los porcentajes establecidos para el analisis granulométrico, contenido

de humedad y limite de consistencia.
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+20%

+30%

+40%

100.0 100.0 100.0

95.3

87.9

79.0

71.1

63.3

56.3

50.0

40.1

37.3

21.0

41.7

37.3

87.8

77.5

70.0

61.3

50.9

43.5

37.0

33.5

28.4

30.0

41.6

28.4

83.2

70.4

59.8

51.4

43.3

37.1

32.3

28.6

26.7

40.2

33.1

26.7

+50%

100.0

81.3

63.3

49.2

41.9

35.9

30.7

25.7

21.3

20.5

50.8

28.7

20.5

Interpretacion: De acuerdo con la tabla anterior, se observa un aumento en el
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Figura 23. Mezcla de materiales para el ensayo de propiedades fisicas

Fuente. Elaboracién propia

Se realizaron los ensayos de analisis granulométrico (MTC E 107), contenido de
humedad (MTC E 108), Limites de Atterberg (MTC E 111) y clasificacion de suelos
SUCS (ASTM D 2487)

Tabla 13. Resumen de las propiedades fisicas adicionando roca basalto

SM

SM A-4 10.3 23.0 21.2 1.8
SM A-4 7.8 22.8 19.7 3.1
SM A-2-4 8.6 21.1 18.7 2.4
GM A-2-4 8.2 20.7 18.5 2.2
GM A-2-4 7.9 20.2 18.3 1.9

Fuente: Elaborado por la autora Julia Huaman, 2021
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Interpretacion: Segun se muestra en el cuadro las propiedades fisicas del suelo
mejoran conforme se van adicionando mayor cantidad de roca basalto, el suelo va
pasando de ser un tipo areno limoso SM hasta lograr ser una grava limosa GM (un
suelo de mejor calidad y resistencia), con menos indice de plasticidad IP que el
suelo natural, y sobre todo con un menor contenido de humedad, lo cual favorece
en temas de compactacion y absorcién de liquidos. Visto desde el punto de la
clasificacion de suelos segun AASHTO también se observa que pasa de ser un
suelo pobre (A-4) un suelo bueno (A-2-4). Por otra parte, también se observa una
disminucion en los limites se disminuye el LL = 23.8 hasta LL = 20.2 y en la
humedad que baja de 11.1% a 7.9%.

Objetivo especifico 2: Determinar la influencia de la incorporacién de roca basalto,
sobre la maxima densidad seca y Optimo contenido de humedad que tiene la
subrasante para un pavimento flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho.

Para determinar esto, se evalu6 el ensayo Proctor modificado, para suelo natural y
suelo con 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de roca basalto, a partir de este se
obtuvieron los resultados sobre MDS y OCH, los cuales posteriormente sirven para

la realizacion del dltimo ensayo (CBR).

Ensayo Proctor modificado

Después de determinarse los experimentos sobre las propiedades del suelo, se ha
realizado el ensayo de Proctor modificado bajo el estandar ASTM D1557, de donde
se obtuvo la maxima densidad seca MDS expresado en “g/cm3” y la cantidad

optima de humedad OCH (%), datos que también sirven para los ensayos de CBR.

Los resultados de la curva de densidad seca vs humedad se muestran a

continuacion, (Ver Anexo 19. Ensayos de Laboratorio — Proctor Modificado).
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Figura 24. Curva Proctor para suelo natural

Maxima Densidad Seca [gr.lcmaj 1.970 {gricm3)
Optimo Contenido Humedad(%) 10.9 (%)
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 25. Curva Proctor para suelo con 10% de roca basalto

Maxima Densidad Seca (gr.fcma} 1.995 {gricm3)
Optimo Contenido Humedad(%) 10.4 (%)

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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Fuente. Elaboracion propia
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Figura 26. Curva Proctor para suelo con 20% de

Maxima Densidad Seca (gricm®) 2.014 (gricm3)
Optimo Contenido Humedad(%) 9.7 (%)

roca basalto

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 27. Curva Proctor para suelo con 30% de roca basalto

Maxima Densidad Seca (gricm?) 2.119 (gricm3)
Optimo Contenido Humedad(%) 8.3 (%)

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 28. Curva Proctor para suelo con 40% de roca basalto

Maxima Densidad Seca (gricm?) 2,204 {gricm3)
Optimo Contenido Humedad(%) 7.9 (%)

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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Fuente. Elaboracion propia
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Figura 29. Curva Proctor para suelo con 50% de roca basalto

Maxima Densidad Seca [gn‘cma} 2,297 {gricm3)
Optimo Contenido Humedad(%) 7.5 (%)
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion: De acuerdo con las figuras mostradas anteriormente se observa que
conforme se va adicionando mayor contenido de roca basalto triturada, se
incrementa la méaxima densidad seca desde un valor inicial de 1.970g/cm3 hasta
alcanzar un maximo de 2.297 g/cm3 para una dosificacién de 50% de basalto, y
también se va disminuyendo la cantidad 6ptima de humedad desde un valor inicial

de 10.9% hasta un 7.5% para la maxima dosificacion de basalto.

Figura 30. Resultado del ensayo Proctor
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Figura 31. Resultado del ensayo Proctor luego del apisonado

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 14. Resumen de resultados del ensayo Proctor

1.970 1.995 2.014 2.119 2.204 2.297

10.9 10.4 9.7 8.3 7.9 7.5

Fuente. Elaboracién Propia

63



Figura 32. Maxima densidad seca con adicion de roca basalto
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Figura 33. Optimo contenido de humedad con adicion de roca basalto
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Fuente. Elaborado por la autora Julia Huaman, 2021

Interpretacion: La tabla 14, y las figuras 32 y 33, se aprecia un incremento
considerable en el MDS del suelo conforme se adiciona roca basalto triturada,
incrementandose desde un punto inicial de MDS = 1.970 g/cm3 para el suelo natural
a un valor de MDS = 2.297 g/cm3 para suelo con adicion de 50% de roca basalto,
esto representa un aumento total de 17% en el MDS. En la imagen seguida se
observa el incremento porcentual del MDS con cada porcentaje de adicién de roca
basalto. Y se observa una reduccién en el éptimo contenido de humedad desde un
valor OCH = 10.9% para suelo natural hasta un OCH = 7.5% para el suelo con la

adiciéon del 50% de roca basalto, esto representa una reducciéon del 31% en el OCH.
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Figura 34. Incremento en porcentaje de la MDS
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Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion: En la figura 34, se nota que el MDS se incrementa en 1% con 10%
de basalto, en 2% con 20% de basalto, y sufre un cambio drastico a partir de aqui,
incrementandose en 8% con 30% de basalto, 12% con 40% de basalto y hasta en
un 17% con la adicion de 50% de roca basalto, esto representa un incremento muy
significativo, sobre todo para mejorar la capacidad de soporte de este material, se
vera en los resultados del CBR
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Objetivo especifico 3: Determinar la influencia de la incorporacion de roca basalto,
sobre la capacidad admisible del suelo que tiene la subrasante para un pavimento

flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho.

Para lograr la medicién de esta influencia, se realiz6 el ensayo CBR para suelo
natural, y suelo con la adicion de roca basalto en porcentajes de 10%, 20%, 30%,
40% y 50%.

Ensayo CBR

Luego de que se haya determinado los valores de MDS y OCH del ensayo Proctor,
se realiz6 el ensayo CBR bajo el estdndar ASTM D 1883. Los resultados del ensayo

CBR pueden verse graficamente:

Figura 35. Grafica CBR suelo natural
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Fuente. Elaboracion propia
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Figura 36. Grafica CBR suelo con 10% de roca basalto
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Figura 37. Grafica CBR suelo con 20% de roca basalto
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Fuente. Elaboracion propia
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Figura 38. Grafica CBR suelo con 30% de roca basalto

CURVA: DENSIDAD SECA vs. C.B.R.
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Figura 39. Grafica CBR suelo con 40% de roca basalto
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Figura 40. Grafica CBR suelo con 50% de roca basalto
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Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion: De acuerdo con las figuras 35 — 40, se puede observar que el CBR

al 100% de la maxima densidad seca se incrementa también, conforme se adiciona

mayor contenido de roca basalto, incrementdndose de CBR = 9.7% (suelo de

subrasante regular) a un CBR = 27.5% (Suelo de subrasante muy buena)

Tabla 15. Resultados del ensayo CBR

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 41. “CBR” al 100% MDS” con adicién de roca basalto
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Fuente. Elaboracion propia
Figura 42. “CBR al 95% MDS” con adicion de roca basalto
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Interpretacion: En la tabla 15 y en las Figuras 41 y 42, se aprecia un incremento
considerable en el CBR al 100% de la méxima densidad seca del suelo, conforme
se adiciona roca basalto triturada, incrementandose el CBR desde 9.3% para suelo
natural, hasta un valor de 27.5% para el suelo con la adicion del 50% de roca
basalto, esto representa un aumento total de 66% de incremento en el CBR, lo cual
es un valor bastante grande. Ademas, se nota también que el suelo pasa a ser de
un suelo regular (CBR = 9.3%) a ser una subrasante de suelo muy bueno (CBR =
27.5%). En la siguiente figura se observa el incremento en porcentaje del CBR con

cada porcentaje de adicion de roca basalto.
Figura 43. Incremento en porcentaje del CBR con la adicion de roca basalto
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Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion: En la Figura 43 se observa incrementos muy significativos con la
adiciéon de roca basalto a partir de 20% de este material, logrando incrementar el
CBR en 117% para una adicion de 30% de roca basalto, CBR en 154% para una
adicion de 40% de roca basalto y un 196% de incremento en el CBR para la adicion
de 50% de roca basalto. Estos resultados en definitiva significan un aumento muy
grande para mejorar la calidad del suelo areno limoso para subrasante.
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Figura 44. Resultado del Ensayo CBR

Fuente. Elaboracion propia

Figura 45. Carga aplicada para el ensayo CBR
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Contrastacion de hipoétesis

Consecuentemente, teniendo presentes los resultados del laboratorio donde el:
Planteamiento de la hipotesis estadistica 1. Propiedades Fisicas
Hipotesis nula Ho: La dosificacion de roca basalto NO mejora las propiedades

fisicas del suelo de subrasante de pavimento flexible, en la Avenida las Torres

U IP (sin roca basalto) < y IP (con roca basalto)

Hipotesis alterna Ha: La dosificacion de roca basalto SI mejora las propiedades

fisicas del suelo de subrasante de pavimento flexible, en la Av. Las Torres

K IP (sin roca basalto) = IP (con roca basalto)

Donde: u IP (patrén) = 3.5
Tabla 16. Prueba estadistica para las propiedades fisicas

Estadisticas para una muestra

Desv. Error
N Media Desy, Desviacion promedio
IP 5 2,2800 ;51672 23108

Fuente: Elaboracion en software IBM SPSS V25.0 de prueba

Tabla 17. Prueba T- Student para las propiedades fisicas

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 3.5
95% de intervalo de

Sig. Diferencia  confianza de la diferencia
t al (bilateral)  de medias Inferior Superior
Propiedades -5,279 4 006 -1,22000 11,8616 -0784

fisicas

Fuente: Elaboracion en software IBM SPSS V25.0 de prueba

Criterio de decision

Sit> 0y el p-valor/2 > a = 0.05, entonces se acepta la hipotesis nula Ho
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Sit <0, entonces se rechaza la hipotesis nula Ho
Por tanto:

De la prueba, t < 0, entonces debe rechazarse la “hipotesis nula Ho”, y aceptarse
la hipotesis alterna Ha, la cual menciona que la incorporacion de roca basalto, Sl
mejora las propiedades fisicas del suelo de la subrasante para un pavimento

flexible, en la Avenida Las Torres.

Planteamiento de la hipoétesis estadistica 2. Compactacién

Hipdtesis nula Ho: La incorporacibn de roca basalto, NO modifica
significativamente el MDS y OCH que tiene subrasante para un pavimento flexible,

en la Avenida Las Torres.

MMDS (sin roca basalto) = uMDS (con roca basalto)

HipoOtesis alterna Ha: La incorporacibn de roca basalto, SI modifica
significativamente el MDS y OCH que tiene subrasante para un pavimento flexible,

en la Avenida Las Torres.

MMDS (sin roca basalto) < uMDS (con roca basalto)

Donde: uMDS (patrén) = 1.970 g/cm3
Tabla 18. Prueba estadistica para la maxima densidad seca Proctor

Estadisticas para una muestra

Desy. Ermor
N Media Desy. Desviacion promedio
Proctor 5 2.1258 12755 05704

Fuente: Elaboracion en software IBM SPSS V25.0 de prueba
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Tabla 19. Prueba T- Student para la maxima densidad seca Proctor

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 1.970
95% de intervalo de

Sig. Diferencia confianza de la diferencia
t al. (bilateral) de medias Inferior Superior
Proctor 2,731 4 052 15580 -,0026 2142

Fuente: Elaboracion en software IBM SPSS V25.0 de prueba

Criterio de decision
Sit> 0y el p-valor/2 > a = 0.05, entonces se acepta la hipotesis nula Ho
Sit>0y el p-valor/2 < a = 0.05, entonces se rechaza la hipétesis nula Ho
Si t <0, entonces no se rechaza la hipotesis nula Ho

Por tanto:

De la prueba, t > 0 y p-valor/2 = 0.026 < 0.05, entonces debe rechazarse la
hipétesis nula Ho, y aceptarse la hipotesis alterna Ha, la cual menciona que la
incorporacion de roca basalto, SI modifica significativamente el MDS y OCH del

suelo de subrasante de la Avenida Las Torres.

Planteamiento de la hipoétesis estadistica 3. Resistencia

Hipotesis nula Ho: La incorporacion de roca basalto, NO mejora la capacidad
admisible del suelo que tiene la subrasante para un pavimento flexible, en la Av.

Las Torres, Distrito de Lurigancho

HCBR (sin roca basalto) = yCBR (con roca basalto)
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Hipotesis alterna Ha: La incorporacion de roca basalto, SI mejora la capacidad
admisible del suelo que tiene la subrasante para un pavimento flexible, en la Av.

Las Torres, Distrito de Lurigancho

HCBR (sin roca basalto) < yCBR (con roca basalto)

Donde: pCBR (patrén) = 9.3% = 0.093

Tabla 20. Prueba estadistica para el CBR

Estadisticas para una muestra

Desv. Error
N Media Desy, Desviacién promedio
CBR 5 19,8000 6,15508 2,75264

Fuente: Elaboracion en software IBM SPSS V25.0 de prueba

Tabla 21. Prueba T-Student para el CBR

Prueba para una muestra
Valor de prueba=9.3
95% de intervalo de

Sig. Diferencia = confianza de la diferencia
t gl (bilateral)  de medias Inferior Superior
CBR 3,815 4 019 10,50000 2,8575 18,1425

Fuente: Elaboracién en software IBM SPSS V25.0 de prueba
Criterio de decision

Sit> 0y el p-valor/2 > a = 0.05, entonces se acepta la hipotesis nula Ho
Sit> 0y el p-valor/2 < a = 0.05, entonces se rechaza la hipotesis nula Ho

Sit <0, entonces no se rechaza la hipotesis nula Ho
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Por tanto:

De la prueba, t > 0 y p-valor/2 = 0.009 < 0.05, por tanto, rechazarse la hipoétesis
nula Ho, y aceptarse la hipotesis alterna Ha, mismo que menciona que la
incorporacion de roca basalto, SI mejora la capacidad admisible del suelo que tiene

la subrasante en pavimento en la avenida Las Torres.
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V. DISCUSION

Objetivo especifico 1: Determinar cémo influye la dosificacion de roca basalto en
las propiedades fisicas del suelo de la subrasante para un pavimento flexible, en la
Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho

Propiedades fisicas

Altamirano y Diaz (2015), sobre la estabilizacion para suelos cohesivos mediante
el empleo de la Cal, caracteriza el suelo y clasifica al suelo como un suelo arcilloso
que tiene un alto IP = 29, con un comportamiento para subrasante de regular a
pobre, disminuye el IP en gran proporcion respecto del suelo patron, agregando Cal
en porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%. Sin embargo no se observa una relacion
proporcional en sus resultados, porque con 3% de cal disminuye del suelo patron
IP =26.0 AIP =14.0, con 6% de cal disminuye a un IP = 12, para 9% de cal logra
disminuir hasta un IP = 9, pero para 12% de cal el IP vuelve a subir IP = 13, y logra
también disminuir el contenido de humedad de 31% a 21%. Por otra parte Castro

(2020), indica que su material en estudio no presenta indice de plasticidad “NP”

Propiedades Fisicas: Altamirano y Diaz (2015)
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En la presente investigacion se tiene un IP = 3.5, lo cual indica una baja plasticidad
por tratarse de limos, a partir de la adicién de roca basalto esta propiedad disminuye
en 46%, alcanzando un IP = 1.9 con la adicion de 50% de roca basalto, ademas en
esta investigacion se ve que el contenido de humedad disminuye significativamente
de un valor de 11.1% para suelo natural, a un valor de 7.9% para suelo con 50%
de roca basalto. También se observa una disminucién en los limites e IP conforme

se va adicionando mayor cantidad de roca basalto.

Propiedades fisicas: Mi Investigacion
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La presente investigacion difiere con Altamirano y Diaz (2015), ya que en nuestro
caso estamos tratando con un suelo areno limoso y le estamos adicionando un
material no absorvente de liquidos como es la roca basalto triturada, mientras que
en el caso de los autores citados, afladen CAL, que es un material absorvente de
agua, y por ello logran una mayor disminucion en el IP del suelo. Ademas que el
suelo que tratan son arcillas a diferencia de esta investigacion que es suelo areno

limoso.
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Objetivo especifico 2: Determinar la influencia de la incorporacion de roca basalto,
sobre la maxima densidad seca y Optimo contenido de humedad que tiene la

subrasante para un pavimento flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho.
Compactacion. Maxima densidad Seca

Guerra, K. (2020), en la ciudad de Cajamarca en su investigacion de grado
denominada “Analisis de Capacidad de carga (CBR) de tres suelos arcillosos
mediante la incorporacion de fibras de pseudotallo de platano”. En su investigacion
utiliza pseudotallo de platano en medidas de 25mm, y en porcentajes de 0.25%,
0.50% y 0.75%. Luego de realizar los ensayos, determina que se mejora la maxima
densidad seca de 1.336 g/cm3 a los siguientes valores: con 0.25% se incrementa
a 1.505 g/cm3, pero con 0.50% de fibra solo se incrementa a 1.368g/cm3 y con

0.75% de fibra a 1.413%, como se muestra a continuacion:
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Figura 8. Densidad maxima seca (gr/cm3).
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Por otro lado, Castro (2020), en su investigacibn afade roca basalto en
proporciones de 10%, 30% y 50% sobre suelo tipo Recebo I, logrando mejorar la
maxima densidad seca de 1.892 g/cm3 para suelo patrén, a 1.97g/cm3, 2.08 g/cm3

y 2.1g/cm3 en los porcentajes respectivos afadidos, tal y como se muestra en la

siguiente figura.
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Proporcion de Balasto mezelado con Recebo Tipo 1

En esta investigacion adicionando roca basalto sobre un suelo para subrasante,
incrementa significativamente la maxima densidad seca del suelo aumentando
desde un MDS = 1.970 g/cm3 para el suelo natural areno limoso, a un MDS =1.995
g/cm3 para 10% de roca basalto, un MDS = 2.119 g/cm3 para 30% de roca basalto,
y un maximo de MDS = 2.297 g/cm3 para el suelo con 50% de roca basalto. El

incremento llega a ser de 17%.
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Maxima densidad Seca: Mi investigacion
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Los resultados obtenidos en esta investigacion discrepan mucho de Guerra (2020)
puesto que la roca basalto incremento drasticamente la maxima densidad seca, v,
por otra parte coinciden con Castro (2020), ya que segun se incrementa mayor
cantidad de roca basalto, también se incrementa el MDS, sin embargo en esta
investigacion se observa un incremento mayor al que lo el autor citado, porque con
50% de roca basalto se logra un MDS = 2.297 g/cm3 a diferencia del autor que
logra un MDS = 2.119 g/cm3, esto debido a la alta resistencia que posee el basalto

usado en esta tesis.
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Compactacién. Optimo contenido de humedad

Por otra parte, Guerra, K. (2020), en su investigacion utilizando pseudotallos de
platano en 0.25%, 0.50% y 0.75%, disminuye el 6ptimo contenido de humedad de
30% para suelo natural, a 26.5%, 24.8% y 20.0% respectivamente.
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En esta investigacion adicionando roca basalto sobre un suelo areno limoso se
disminuye el 6ptimo contenido de humedad de un OCH = 10.9% para suelo natural,
a OCH =10.4% para 10% de roca basalto, a OCH = 9.7% para 20% de roca basalto,
a OCH = 8.3% para 30% de roca basalto, a OCH = 7.9% para 40% de roca basalto,
a OCH = 7.5% para 50% de roca basalto, este ultimo representa un maximo de
45% de reduccion en el optimo contenido de humedad respecto del suelo natural

areno limoso. A continuacién, se observan la gréfica.
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Optimo contenido de humedad: Mi investigacién
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En este caso, esta tesis concuerda con Guerra (2020), ya que a medida que se
van incrementando los porcentajes de material adicional, se va reduciendo el
optimo contenido de humedad, aunque desde otro punto de vista se tratan suelos
distintos, el autor trata con suelos arcillosos, mientras que esta tesis trata con suelo

areno limoso.
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Objetivo especifico 3: Determinar la influencia de la incorporacion de roca basalto,
sobre la capacidad admisible del suelo que tiene la subrasante para un pavimento
flexible, en la Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho.

Cafiar (2017) en su tesis afiade cenizas de carbdn en proporciones de 20%, 23% y
25% con la finalidad de mejorar la capacidad portante de un suelo arenoso fino,
obteniendo un CBR = 15.6% para suelo natural, e incrementando a CBR = 18.7%,
CBR =19.0% y CBR = 19.6% para los porcentajes de cenizas de carbon afadidos

respectivamente.

COMPARACION DE VALORES CBR
DEL SUELO ARENOSO FINO

25.00%
20.00%

15.00%
10.00%
5.00%
0.00%

Suelo natural 20% ceniza 23% ceniza 25% ceniza

Por otra parte Castro (2020), en su tesis adiciona roca ignea basalto en
proporciones de 10%, 30% y 50% sobre material recebo, y solamente incrementa
el CBR en +1.1%, 2.8% y 3.1% respectivamente.

CBR para el 100%0 v el 95%0 de compactacion
35.0%

30.0%

25 0%
20.0%
15.0%
10.0%
5.0%
0.0%a —

{J% ].0"/?: {]% 50%
Contenido de Basalto en la mezcla

CBR

m 100%
= 05%

86



En este estudio se observa que el CBR se incrementa desde un valor de CBR =
9.3% de suelo natural, a un CBR = 12.0% para 10% de roca basalto, un CBR =
15.7% para 20% de roca basalto, un CBR = 20.2% para 30% de roca basalto, un
CBR = 23.6% para 40% de roca basalto y un CBR = 27.5% para 50% de roca
basalto, siendo este ultimo valor, un incremento del 196% respecto del CBR del

suelo natural.
CBR 100% MDS para mi Investigacion
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CBR 100% MDS
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La investigacion discrepa de los autores citados, puesto que la adicion de roca
basalto incrementa la resistencia del suelo areno limoso en una medida muy
significativa. Basta con la adicion de 30% de roca basalto donde resulta el CBR =
20.2% (un incremento del 117%) lo cual es bastante comparado con otras
investigaciones, principalmente debido a la alta resistencia que tiene la Roca
Basalto utilizada en el mejoramiento del suelo de la Av. Las Torres, Lurigancho.
Ademas, segun la clasificacion de subrasantes segun su CBR, el 30% de adicion
de roca basalto logra mejorar un suelo regular (CBR patrén = 9.3%) en un suelo
muy bueno (CBR = 20.2% >= 20%), y este valor se consideraria el 0ptimo puesto
gue se adiciona menos cantidad de roca basalto triturada para obtener un suelo de

categoria muy buena para subrasante.
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VI. CONCLUSIONES

En consecuencia, de los resultados obtenidos, se concluye que:

1. La dosificacidon de roca basalto mejora las propiedades fisicas del suelo de la
subrasante para un pavimento flexible, reduciendo el IP en 46% (de un IP = 3.5
para suelo natural a un IP = 1.9 para suelo con la adicion de 50% de roca basalto,
también influye en la clasificacion del material, ya que pasa de ser un suelo pobre
(Suelo areno limoso SM para suelo natural) a ser un suelo muy bueno (suelo
grava limosa GM para suelo con 50% de roca basalto), ademas se mejora la
humedad natural del suelo de 11.1% a 7.9%, finalmente se concluye que el suelo
presenta minimo contenido de sales (0.197%), sulfatos (0.018%), cloruros
(0.029%) y de la misma forma la roca presentan minimo contenido de sales
(0.024%), sulfatos (0.003%) y cloruros (0.010%), ademas que esta roca basalto
posee una resistencia promedio de 281Mpa, clasificandose como roca

extremadamente dura.

2. Se concluye que la incorporacion de roca basalto, modifica significativamente el
MDS y OCH del suelo en estudio, en la Avenida Las Torres, incrementando la
maxima densidad seca en 17% (de una MDS = 1.970 g/cm3 para un suelo natural
a un MDS = 2.297 g/lcm3 para el suelo en combinacién con el 50% de roca
basalto) y disminuyendo el éptimo contenido de humedad en 31% (de un OCH =
10.9 % para suelo natural areno limoso a un OCH = 7.5% para suelo en

combinacion con el 50% de roca basalto).

3. Se concluye que la incorporacion de roca basalto, mejora significativamente la
capacidad admisible del suelo que tiene la subrasante para un pavimento
flexible, El 6ptimo contenido de basalto es del 50% ya que incrementa de forma
muy amplia, un CBR = 9.3% para el suelo natural (segun su CBR clasificado
como suelo para subrasante pobre) a un CBR = 27.5% para suelo en
combinacion con el 50% de roca basalto (segun su CBR clasificado como suelo
para subrasante muy buena), este resultado representa un incremento total del
196% en el CBR de un suelo areno limoso, lo que, a diferencia de cualquier otra

investigacion, es un valor muy significativo.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda en primer lugar, sea para suelo o sea para roca, hacer ensayos
quimicos para garantizar que la presencia de sales, sulfatos y cloruros sea
minima, pues de lo contrario, este podria significar una disminucién
principalmente en la resistencia de la roca, y para la combinacién con el suelo,
se tendria un material que podria disminuir su resistencia. Para el analisis de las
propiedades fisicas, tal como se hizo en esta investigacion, se recomienda hacer
ensayos adicionales como el de abrasion, y sobre todo medir la carga puntual de
la roca, esto con la finalidad de determinar el nivel de resistencia de la roca, ya
que, si es de buena resistencia, también producird mejoras en la resistencia en
combinacion con el suelo (CBR). Por otra parte, se recomienda hacer los
ensayos, siempre en laboratorios que cuenten con certificado de calibracion de
sus equipos, con la finalidad de que los resultados sean confiables.

2. Sobre la compactacion del suelo, se recomienda primero mantener una similitud
en los golpes realizados en el ensayo Proctor, ya que esto significa obtener muy
buenos resultados. Se recomienda también, a partir de esta investigacion, que
como dosificacion se use 30% o 40% de la roca basalto, ya que, con éstos, se
tiene incrementos de 9.9% - 12% del MDS, y estos representan un incremento

significativo sin utilizar exceso de roca basalto.

3. Se recomienda también, antes de realizar el ensayo CBR, medir la expansividad
del suelo, ya que esta caracteristica si afecta la resistencia del suelo para
subrasante, por otra parte, se debe tomar el CBR para el 100% del MDS,
particularmente en zonas urbanas, donde no existe mucho control de calidad al
momento de compactar el terreno. Este mal control se refleja en muchas
avenidas de Lima con fallas prematuras, hundimientos o ahuellamiento, debido
a la falta de control. Por ultimo, se recomienda realizar en proximas
investigaciones ensayos Proctor y CBR con rocas basaltos de zonas de la sierra
del Perd. Finalmente, se recomienda usar la roca basalto como material para

estabilizar suelo de subrasante.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de Consistencia

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
¢Como influye la adicion de roca Evaluar como influye la La adicion de roca basalto 10% RB
basalto en las propiedades de |a |adicion de roca basalto en las| mejora las propiedades de la =
subrasante para un pavimento |propiedades de la subrasante| subrasante para un pavimento 5 20% RB
flexible en una zona como la Av. | en un pavimento flexible en [flexible en Av. Las Torres, Distrito] 2 ADICION DE DOSIFICACION 30% RB Balanza de medicién
Las Torres, Distrito de Av. Las Torres, Distrito de de Lurigancho E ROCA BASALTO
Lurigancho? Lurigancho % 40% RB
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBIJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS - 50% RB
¢ Como influye la dosificacién de | Determinar cémo influye la | La dosificacion de roca basalto e e e S
roca basalto en las propiedades | dosificacion de roca basalto | mejora las propiedades fisicas — —
fisicas del suelo de la subrasante | en las propiedades fisicas del | del suelo de la subrasante para PROPIEDADES L'lm'_te pllast_lco
para un pavimento flexible en una| suelo de la subrasante para | un pavimento flexible, en la Av. F(SICAS Limite Liquido Fichas técnicas
zona como la Av. Las Torres, un pavimento flexible, en la Las Torres, Distrito de indice de plasticidad
Distrito de Lurigancho? Av. Las Torres, Distrito de Lurigancho “p”
Lurigancho
¢Como es la influenciade la Determinar la influencia de la La incorporacidn de roca Optimo contenido de
incorporacion de roca basalto, [incorporacion de roca basalto, basalto, modifica humedad “OCH”
sobre la maxima densidad secay| sobre la maxima densidad significativamente la maxima =
optimo contenido de humedad | seca y 6ptimo contenido de densidad secay el dptimo Z | ESTABILIZACION
que tiene subrasante para un humedad que tiene la contenido de humedad que g DE LA PROCTOR ) Fichas tecnicas
pavimento flexible, en la Av. Las |subrasante para un pavimento|]  tiene subrasante para un L SUBRASANTE Maxima densidad seca
Torres, Distrito de Lurigancho? | flexible, en la Av. Las Torres, | pavimento flexible, en la Av. Las g “MDs”
Distrito de Lurigancho Torres, Distrito de Lurigancho
¢Cémo es la influenciade la Determinar la influencia de la La incorporacidn de roca
incorporacion de roca basalto, |incorporacion de roca basalto,| basalto, mejora |la capacidad
sobre la capacidad admisible del | sobre la capacidad admisible |admisible del suelo que tiene la
suelo que tiene la subrasante del suelo que tiene la subrasante para un pavimento RESISTENCIA Capacidad al esfuerzo s R

para un pavimento flexible, en |a
Av. Las Torres, Distrito de
Lurigancho?

subrasante para un pavimento
flexible, en la Av. Las Torres,

Distrito de Lurigancho

flexible, en la Av. Las Torres,
Distrito de Lurigancho

cortante suelo “CBR”




Anexo 2. Matriz de operacionalizacién de las variables

El basalto es

. . 10% RB
unaroca ignea | La adicion de
de color oscuro, | roca basalto 20% RB
de grano fino, triturada tiene 30% REB
o A
Roca Basalto compuesta por f inalidad Dosificacion Razén
esencialmente mejorar las
: . 40% RB
de minerales propiedades
plagioclasa y del suelo de
piroxeno subrasante 50% RB
(Saboia, 2020)
Es el proceso Clasificacion de
mediante el cual suelos
los suelos Propi e
ropiedades Limite Liquido .
naturales son estabhiz;acién f?sicas imit I‘?' . Razdn
manipulados y de suelo para Imite plastico
Estabilizacién | tratados con avimerl?to Indice de
de suelo para otros flegible meiora plasticidad
subrasante | componentes de | | » MEY Optimo contenido
as condiciones de h dad
modo que o . e humeda i
odemos iniciales del | Compactacion Maxima densidad Razon
PO suelo natural axima gensida
mejorar sus Seca
cualidades ] ] 3
(Valle, 2020) Resistencia CBR Razodn

Tipo de investigacion: Aplicada
Nivel de investigacion:
Explicativo

Enfoque: Cuantitativo

Disefio de investigacion:
Experimental

Poblacién: Av. Las Torres, San
Juan de Lurigancho

Muestra: Suelo de la Av. Las
Torres, San Juan de Lurigancho,
se realizan 6 calicatas cada
500m

Técnicas: Observacion,
medicioén, recoleccion.

Instrumentos: Ensayos de
laboratorio

Fuente. Elaboracién Propia




Anexo 3. Instrumento de recoleccién de datos

Ensayos de laboratorio para la | Formatos de ensayos del
determinacion de las propiedades | laboratorio de suelos segun
mecanicas de la subrasante incorporando | Norma Técnica Peruana
roca basalto en 10%, 20%, 30%, 40% y

50%.

Fuente. Elaboracion Propia



Anexo 4. Validacién de Instrumentos

INFORME DE OFINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

.DATOS GEMERALES
Apelidos y nombres del experto: Ing. Mufioz Vargas Cesar Pedro

Institucion donde labora : Municipalidad de Lurigancho - Chosica
Especialidad : Gerencia de Proyectos de Construccion
Instrumento de evaluacion  : Contenide de humedad, Analisis granulometrico por tamizade,
Limites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado vy Ensayo CBR.
Autor (s) del instrumento (s): Julia Huaman Herbacio
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5

CRITERIOS INDICADORES 112 13141 5

Los tems estan redactados con lenguaje apropiado y libre -

c IDAD de ambigiedades scorde con los sujetos muesirales. -
Las instrucciones y ks iftems del instrumento permiten
OEJETIVIDAD recoger la informacion cbjetiva sobre la warable: Roca s

Basalko en todas sus dimensiones en  indicadores
conceptuales v operacionales.

El instruments demuestra wvigencia acorde con el
ACTUALIDAD conocimiento cientifice, tecnolagico, inmovacion vy legal J
inherente a la variable: Roca Bagalio

Los items del instrumento reflejan organicidad lagica entre
la definicion operacional y conceptual respecio a la variable ~
de manera que permiten hacer inferencias en funcian a las

hipotesis, problema v chiefivos de la investigacion.

ORGANIZACION

Los ftems del instrumento son suficientes en cantidad y ~

SUFICIENCIA calidad acorde con la vanable, dimensiones e indicadores.

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTEMCIONALIDAD | investigacion vy responden a los objetivos, hipotesis v l
wvariable de estudio.

La informacion gue se recoja a traves de los ftems del
CONSISTEMCIA instrumenio, permitra analizar, descrbir y explicar la .
realidad, motivo de |a investigacion.

Los items del instrumenio expresan relacion con los -
COHERENCIA indicadores de cada dimension de |a variable: Roca Basalio

i La relacion entre la tecnica y & instrumento propuesios
METODOLOGIA | responden al propositio de la investigacion., desamcllo .
tecnologico & innovacidn.

La redaccion de los fems concuerda con la escala J
FERTINENCIA valorativa del instrumento.

PUNTAJE TOTAL 48

{Mota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embango, un
puniaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni apicable)

lll. OPINION DE APLICABILIDAD

La metodologia utilizada tiene relacion entre la técnicy asi como con el instrumento

esto a su vez respalda a la mvestigacion e mnovacio

PROMEDIO DE VALORACION: [ 12 ] N Mo Bnct vries  Lima, 30 de junio de 2021

FGENERD G
CUP M 57832



INFORME DE OFINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: Ing. Mufioz Vargas Cesar Pedro

Institucion donde labora

Especialidad

Instruments de evaluacion

: Municipalidad de Lurigancho - Chosica

: Gerencia de Proyectos de Construccion

Limites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CBR.

Autor (s} del instrumento (5): Julia Huaman Herbacio

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1)

DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3} BUENA {4)

: Contenido de humedad, Analisis granulométrico por tamizade,

EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

2

3

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguaje aprogiado y libre
de ambigledades scorde con los sujetos muestrales.

CBJETIVIDAD

Las insiruccones y kos fems del instruments permiten
recoger la informacion cbjetiva scbre la varable: Roca
Basallo en todas sus dimensiones en  indicadores
conceptuales v operacionales.

ACTUALIDAD

El instumentz demuestra wvigenca acorde con el
conocimiento  cientifico, tecnologico, inmovacion ¥ legal
inherents 3 la variable: Roca Basalto

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad legica entre
la definicion operacional y conceptual respecio a la varable
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las

hipdtesis, problema v objefivos de |a investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumenio son sufidenies en cantidad v
calidad acorde con la vanable, dimensiones e indicadores.,

INTEMCIONALID®D

Los items del instruments son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipotesis v
vanable de estudio.

COMNSISTENCIA

La informacion que se recoja & traves de los tems del
instrumenio, permitrd analizar, describir y explicar la
realidzd, maotive de |a investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumenio expresan relacion con los
indicadores de cada dimensitn de la variable: Roca Basalio

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuesios
responden al propositio de la inwestigacion, desamollo
tecnologicn e innovacion.

PERTIMEMCIA

La redaccion de los fems concuerda con la escala
valorativa del instrumento.

PUNTAJE TOTAL

42

iMota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando s2 tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo, un
puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

IV_OPINION DE APLICABILIDAD

La consistencia de la informacion que se evidencio a través de los items del instrumento, me

permitio analizar el objeto de la investigacion.

PROMEDIO DE VALORACION:

'y / Lima, 30 de junic de 2021




INFORME DE OFINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

. DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: Img. Hernan Fernandez Quispe

Insfitucion donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion

: Municipalidad de Lurigancho - Chosica

: Gerencia de Proyectos de Construccion

Limites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayc CER.

Autor (5] del instrumento (s): Julia Huaman Herbacio

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1)

DEFICIENTE (2) ACEFTABLE (3) BUENA (4)

: Contenido de humedad, Analisis granulometrico por tamizado,

EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

2

3

CLARIDAD

Los itemns estan redactados con lenguaje apropiado y libre
de ambigledades acorde con los sujetos muesirales.

OEJETIVIDAD

Las instrucciones y los tems del instrumento permiten
recoger la informacion ocbjetiva sobre |la varable: Roca
Basalko en todas swus dimensiones en  indicadorss
conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instruments demuestra wvigenca acorde con el
conocimients cientifico, tecmoldgico, inmovacion v legal
inherente a la variable: Roca Basalio

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad logica entre
la definicion operacional y conceptual respecto a la variable
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las

hipotesis, problema v objefivos de |a investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son sufidentes en cantidad y
calidad acorde con la varable, dimensiones e indicadores.

INTEMCIOMAL IDAD

Los items del instrumento som coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y
vanable de estudio.

COMNSISTEMCIA

La informacion que se recoja a traves de los items del
instrumenio, permitira analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de | investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacion con los
indicadores de cada dimension de la variable: Roca Basalio

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuesios
responden al propositic de la investigacion, desamollo
tecnologico e innovacion.

PERTINEMCIA

La redaccion de los mems concuerda con la escala
valorativa del instrumento.

PUNTAJE TOTAL

48

i{Mota: Tener en cuenta que el instruments es valido cuando se tiene un puntaje mimimeo de 41; sin embangs, wn
puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplcable)

V. OPINION DE APLICABILIDAD

Al observar las instrucciones asi como los items del instrumento los cuales evidencian la
informacion objetiva sobre la variable en este “\
resulta innovador cumplienda con su objetive

/
PROMEDIO DE VALORACION: . 7 _LL....1. 30 de junio de 2021

#n todas sus dimensiones




Anexo 5. Confiabilidad (Ensayos en laboratorio acreditado y calibrado)

Punto de Precision SAC

Expediente
Fecha de emisién

1. Solicitante

Direccion

Marca de Copa
Modelo de Copa
Serie de Copa

10 - JUNIO - 2021

5. Trazabilidad

Cddigo de Identificacion

4. Método de Calibracién
Por Comparacion con instrumentos Certificados por el INACAL - DM.
Tomando como referencia la Norma ASTM D 4318.

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

. T 226-2021
: 2021-08-11

: LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C.

: AV. PROCERES DE LA INDEPENDENCIA NRO. 2236 APV. SAN

HILARION - SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA

2. Instrumento de Medicion

3. Lugar y fecha de Calibracién
AV. PROCERES DE LA INDEPENDENCIA NRO. 2236 APV. SAN HILARION - SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA

: COPA CASAGRANDE

: FORNEY
: LA-3700
: NO INDICA
: ELC-003

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 875 - 2021

Pagina :1de2

El Equipo de medicién con el modelo y
namero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion de Metrologia del INACAL y
otros.

Los resuitados son validos en el
momento y en las condiciones de la
calibracion. Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucion de
una recalibracion, la cual esta en funcién
del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicion o a

reglamentaciones vigentes

Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso Inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados

7. Observaciones

ORATo

)

i ; %
PUNTO DE

PRECISION
SAC

INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
PIE DE REY INSIZE TC - 9991 - 2020 INACAL - DM
6. Condici 2 att
INICIAL FINAL
[Temperatura °C 203 20,3
|Humedad % 80 80

A

Jefe\de |laboratorio

Ing. Luis Toayza €apcha

Reg. CIP N° 152631

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C




Punto de Precision SAC

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LL - 875 -2021

Pagina 2de2
Medidas Verificadas
COPA CASAGRANDE RANURADOR
CONJUNTO DE LA CAZUELA BASE EXTREMO CURVADO
DIMENSKJNESIAIBICI N KlLJM alblc
: ESPESOR Copa desde la
RADIO DE PROFUNDIDA BORDE
DESCRIPCION | /e opa| DELA | 0 on | uia del espesor |ESPESOR| LARGO | ANCHO |ESPESOR CORTANTE| ANCHO
COPA abase
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
MED OB TONALS 54,86 1,68 27,46 4728 50,71 150,07 | 124,58 9,98 2,06 13,29
MEDIDAS STANDARD! 54 2 27 47 50 150 125 10 2 1356
TOLERANCIA & 05 01 0.5 1.0 20 20 20 0,05 01 01
ERROR 0,86 -0,32 0,46 028 0,71 0,07 -0,42 -0,02 0,08 0,21
FIN DEL DOCUMENTO
QOMTO )
J C)
PRECISION
PRECH N
SAC JefE\cice{(abo torio
Ing. Luis Loayza|Capcha
Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C
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LABORATORIO S.A.C.

LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO

OBJETO DE PRUEBA:

Instrunent

Measurenent rance

FABRICANTE

Manufacturer

Modelo

Model

Serie

I{ienl_mca!n.w') number 5 .
Ubicacion de la maquina
Location of the machine 5
Norma de referencia
Norm ol used rorcrgnce
Intervalo calibrado
Calibrated interval
Solicitante

Customer

Direccion

Address

Ciudad

Qty

PATRON(ES) UTILIZADO(S)

Measurenent standard
Tipo / Modelo
Tvpe / Model

gos
Measul.enﬁnr range

Fabricante

Manuractu{er

No. serie

ldenuh.canw nunber % =3
Certificado de calibracion
Caitbration certification i
Incertidumbre de medida
Uncpﬂmnrv of measurement
Método de calibracion
Method of calitration

Unidades de medida
Units of measurenent

FECHA DE CALIBRACION
Date of callbration

FECHA DE EXPEDICION

Date of Issue

-

L CERTIFIC",ﬁd DO INCLUYENDO ANEXOS

R cuments attac
4\

”‘\b‘-.

DE CALIBRACION - LABORATORIO DE FUERZA

Calibration Certificate — Laboratory of Force

MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION
5 000 kgf
G&L LABORATORIO
GLC-7
501
LAB. DE FUERZA DE G&L LABORATORIO S.A.C
NTC - ISO 7500 — 1 ( 2007 —07 —25)
Del 10% al 100% del Rango
LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C

AV. PROCERES DE LA INDEPENDENCIA NRO. 2236 APV.
SAN HILARION LIMA - SAN JUAN DE LURIGANCHO
LIMA

Pag. 1de 3

T71P / DEF = A

5000 kgf

OHAUS / KELI

B504530209 / AGB8505

N° CC - 2046 — 2020

0.062 %

Comparacion Directa

Sistema Interacional de Unidades ( SI')

2021 -06-11
2021 -06 - 14

Prohibida la Reproducciéon total

Av. Miraflores Mz. E Lt. 60
Urb. Santa Elisa || Etapa Los Olivos
Lima

Correo:
laboratorio.gyllaboratorio@gmail.com
servicios@gyllaboratorio.com

documento sin la autorizacion de G&L LABORATORIO S.A.C
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a ‘ ' ) LABORATORIO DE ' CALIDAD Y RESPONSABILIDAD

\ / , & ‘ METROLOGIA | ESNUESTRA MAYOR GARANTIA
A}  C——C

W&Q ©  LABORATORIO SAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
NUMERO [135-2021 GLF

Pag.2de 3
Método de Calibracion: FUERZA INDICADA CONSTANTE
Tipo de Instrumento: MAQUINA DIGITAL PARA ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL
DATOS DE LA CALIBRACION
Direccién de la Carga: COMPRESION Resolucién: 0.02 kgf
Indicacion de la Maquina Series de medicion: Indicacion del Patrén
1 (ASC) 2 (ASC) 2 (DESC) | 3 (ASC) 4 (ASC)
% kgf kgf kgf No Aplica kgf No Aplica
10 500.0 500.1 500.6 501.8
20 1000.0 1001.2 1000.9 1002.5
30 1500.0 1508.8 1503.1 1501.6
40 2000.0 2005.1 2002.2 2003.5
50 2500.0 2499.9 2499.2 No Aplica | 2505.6 No Aplica
60 3000.0 2999.2 2989.9 3002.7
70 3500.0 3494.9 3499.8 3499.9
80 4000.0 3993.2 3995.7 3999.2
90 4500.0 44911 4494 2 4492 .2
100 5000.0 4996.2 4991.5 4998.3
Indicacion después de Carga: 0.0 0.0 0.0 No Aplica
RESULTADO DE LA CALIBRACION
Indicacion de la Maquina Errores Relativos Calculados Resolucion|incertidumbre
Exactitud [Repetibilidad |[Reversibilidad|Accesorios| Relativa Relativa
% kgf q (%) b (%) v (%) Acces. (%) a (%) Ut (%) k=2
10 500.0 -0.17 0.34 0.004 0.224
20 1000.0 -0.15 0.16 0.002 0.139
30 1500.0 -0.30 0.48 0.001 0.308
40 2000.0 -0.18 0.14 0.001 0.129
50 2500.0 -0.06 0.26 No Aplica | No Aplica 0.001 0.189
60 3000.0 0.09 043 0.001 0.273
70 3500.0 0.056 0.14 0.001 0.136
80 4000.0 0.10 0.15 0.001 0.131
90 4500.0 0.17 0.07 0.000 0.106
100 5000.0 0.09 0.14 0.000 0.127
Error Relativo de Cero fo (%) 0.00 0.00 0.00 No Aplica

Técnico de Calibracion: Frank Allinson Loja Villanueva

CONDICIONES AMBIENTALES
La calibracion se realizé bajo las siguientes copgiet

72.0 %Hr
72.0 %Hr

Temperatura Minima: 20.3°C
Temperatura Maxima: 20.4°C

= Correo: Av. Miraflores Mz. E Lt. 60

laboratorio.gyllaboratorio@gmail.com Urb. Santa Elisa Il Etapa Los Olivos
servicios@gyllaboratorio.com Lima

Prohibida la Reproduccion tota e documento sin la autorizacion de G&L LABORATORIO S.A.C
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) 4 i ) LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
/) i , & 4d |METROLOGIA |ESNUESTRA MAYOR GARANTIA
W@ ©  LABORATORIO SAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
NUMERO [ 135-2021 GLF

Pag.3de 3

CLASIFICACION DE MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION

Errores relativos absolutos maximos hallados
Exactitud |Repetibilidad |Reversibilidad| Accesorios Cero Resolucién
q(%) b(%) V(%) acces(%) fe(%) | a(%)en el 20%
0,30 0,48 No Aplica No Aplica 0,00 0,002

De acuerdo con los datos anteriores y segun las prescripciones de la norma técnica Peruana NTC-ISO 7500-1,
la maquina de ensayos se clasifica: CLASE 0.5 Desde el 20%

METODO DE CALIBRACION

Procedimiento de calibracion se realizo por el método de comparacion directa utilizado patrones trazables de S
calibrados en las instituciones del LEDI-PUCP tomando como referencia el método descrito en la norma UNE-EN ISO
7500-1 “Verificacion Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos Parte 1: Maquinas se ensayo de traccion / compresion.
Verificacion y calibracion del sistema de medida de fuerza” - Julio 2006.

PATRONES DE REFERENCIA

El laboratorio de Metrologia de G & L LABORATORIO S.A.C. asegura el mantenimiento y la trazabilidad de nuestra
Celda de Carga tipo "S”, con N° de Serie: B504530209 / AGB8505, con incertidumbre del orden de 0,062 % con
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CC — 2046 — 2020.

OBSERVACIONES .

1. Se realiz6 una inspeccion general de la maquina encontrandose en buen estado de funcionamiento

2. Los certificados de calibracion sin las firmas no tienen validez .

3. El usuario es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicion. “El tiempo entre las verificaciones
depende del tipo de maquina de ensayo, de la norma de mantenimiento y de la frecuencia de uso. A menos que se
especifique lo contrario, se recomienda que se realicen verificaciones a intenalos no mayores a 12 meses.” (NTC-
ISO 7 500-1)

4. "En cualquier caso, la maquina debe verificarse si se realiza un cambio de ubicacion que requiera desmontaje, o
si se somete a ajustes o reparaciones importantes." (NTC-ISO 7 500-1)

5. Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podré ser reproducido
parciaimente, excepto cuando se haya obtenido permiso prevamente por escrito del laboratorio que lo emite.

6. Los resultados contenidos parcialmente en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse
del uso inadecuado de los instrumentos.

7. La calibracion se realizo bajo condiciones establecidas en la NTC-ISO 7 500 - 1 de 2007, numeral 6,4,2. La cual
especifica un intenalo de temperatura comprendido entre 10 °C y 35 °C; con una variacion maxima de 2 °C durante
cada serie [

..... aliit4gddya estampilla de calibracién No. 135-2021 GLF

Correo: Av. Miraflores Mz. E Lt. 60

laboratoriogyllaboratorio@gmail.com Urb, Santa Elisa Il Etapa Los Olivos
servicios@gyllaboratorio.com Lima

Prohibida la Reproduccioén total )CU to sin la autorizacion de LABORATORIO S.A.C



Punto de Precision SAC

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 398 - 2021

Expediente
Fecha de emision

Péagina :1de2
: T.331-2021 2 El Equipo de medicion con el modelo y
: 2021-08-17 namero de serie abajo. Indicados ha sido

calibrado probado y verificado usando

1. Solicitante : LABORATORI S.AC.
s e patrones certificados con trazabilidad a la
Direccién : AV. PROCERES DE LA INDEPENDENCIA NRO. 2236 APV. SAN Direccion de Metrologia del INACAL y
HILARION - SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA otros.
2. Descripcion del Equipo : PRENSA CBR Los resultados son vélidos en el
momento y en las condiciones de la
Marca de Prensa : NO INDICA S e
Modelo de Prensa + NO INDICA calibracién. Al solicitante le corresponde
Serie de Prensa . NO INDICA disponer en su momento la ejecucién de
Cédigo de Identificacion : SPE-002 una recalibracion, la cual estd en funcion
" del uso, conservacion y mantenimiento
Marca de Celda : KELI p et
Modelo de Celda . A-FED del instrumento de medicion o a
Serie de Celda : 5X70860 reglamentaciones vigentes.
Capacidad de Celda : 5t

Marca de indicador
Modelo de Indicador
Serie de Indicador

3. Lugar y fecha de Calibracién
AV. PROCERES DE LA INDEPENDENCIA NRO. 2236 APV. SAN HILARION - SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA

16 - AGOSTO - 2021

4. Método de Calibracién

Punto de Precision SAC no se
: OHAUS responsabiliza de los perjuicios que
: T32XW pueda ocasionar el uso inadecuado de
1 B719098045 ¢ : ;

este instrumento, ni de una incorrecta

interpretacion de los resultados de la

calibracién aqui declarados.

¢

La Calibracién se realizo de acuerdo a la norma ASTM E4 .

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA MAVIN SISTEMA
INDICADOR MCC CoP=0340-005 =20 INTERNACIONAL
6. Condici R
INICIAL FINAL
|Temperatura °C 19,3 19,3
|Humedad % 77 77

7. Resultados de la Medi

ie

Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.

8. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION S.AC.

QRATO

¢S

£ B
PUNTO DE

PRECISION
SAC

=

deAaborptorio
Ing. Luis Loayzg Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.




PUNTO DE PRECISION S.A.C.

o LABORATORIO DE CALIBRACION
Punto de Precision SAC CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 398 - 2021
Pé4gina :2de2
TABLAN°1
SISTEMA
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO ERROR RPTBLD
"A" ERROR (1) | ERROR (2) "B" Ep Rp
kaf SERIE 1 SERIE 2 % % kgf % %
500 497,35 496,15 0,53 0,77 496,75 0,65 0,24
1000 996,20 996,50 0,38 0,35 996,35 0,37 -0,03
1500 1498,70 1498,75 0,09 0,08 1498,73 0,09 0,00
2000 2000,70 2001,60 -0,04 -0,08 2001,15 -0,06 -0,04
2500 2504,10 2504,30 -0,16 -0,17 2504,20 -0,17 -0,01
3000 3009,10 3008,90 -0,30 -0,30 3009,00 -0,30 0,01
3500 3511,95 3512,00 -0,34 -0,34 3511,98 -0,34 0,00
4000 4015,65 4016,90 -0,39 -0,42 4016,28 -0,41 -0,03
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- EpyRp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep= ((A-B) / B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)
2.- Lanorma exige que Ep y Rp no excedanel 1,0%
3.- Coeficiente Correlacion: R’ =1
Ecuacion de ajuste : y=0,9941x + 89694 Donde: x:Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kgf)
GRAFICO N° 1
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Anexo 6. Dosificacion y Andlisis de resultados de antecedentes

Estabilizacion de la subrasante adicionando roca basalto para pavimento flexible en la Av. Las Torres, Distrito

Lurigancho, Lima - 2021

Autor: HUAMAN HERBACIO, Julia Francisca

Tratamie | Material
Autor Titulo Afio nto adiciona| Dosificacion Mejora en:
sobre: do:
Andlisis comparativo de
Cafar Tiviano & la resistencia al corte y Suelo Cenizas 20% i
; estabilizacion de suelos +1.5%
Pérez Maldonado . 2017 arenosos de 23%
arenosos finos y . . +2.8%
(Ecuador) : : finos Carbén 25%
arcillosos combinadas +4%
con cenizas de carbon
Mejoramientos de CBR:
Castro Merchan, subrasantes con roca Roca 10% '
. . Suelo +1.1%
Diego ignea Basalto tomada de 2020 Ignea 30%
. Recebo +2.8%
(Ecuador) la mina San Pedro, Basalto 50%
+3.1%
Armero Guayabal
Estudio del .
: Aserrin
comportamiento del (A) CBR:
Medina Arauco aserrin y la ceniza de Arena ceniga 6%A + 20%C +75%
Gabriela carbon para la 2020 . 0%A + 25%C
; N Arcillosa de +45%
(Peru) estabilizacion de la sub . 8%A + 0%C
carbon -10%
rasante, Carabayllo, ©)
Lima 2019
Estabilizacion de suelos , : 0 CBR:
Gofas Labajos Olger | con cenizas de carbon Arcillade EEEUES Lot +2.3%
> 2019 alta de 20%
(Perd) para uso como lasticidad | Carbon 25% B
subrasante mejorada b +3.5%




ANTECEDENTES
OTROS IDIOMAS

EXPERIMENTAL STUDY

ON THE SUITABILITY . . . fc:

Alda & Mudigonda OF BASALT FIBER Fibras | 0.2% - 0.4% +40%
2015 Concreto de 0.6% - 0.8%
(EE.UU) REINFORCED RED W o +50%
SOIL FOR HIGHWAY 70 L.270 +83%
CONSTRUCTION
PERSPECTIVES ON
USING BASALT FIBER
. FILAMENTS IN THE . fc:
Ké?é?;hﬁ';‘ff‘ CONSTRUCTION AND 016 | Concreto F'g;as compresion:
ynsKy REHABILITATION OF 15% +20%
(India) Basalto

HIGHWAY PAVEMENTS
AND AIRPORT
RUNWAYS

flexion: 25%

Fuente. Elaboracion Propia




Anexo 7. Procedimiento y fichas de recoleccién de datos
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Fichas de instrumentos para la recolecciéon de datos

Tabla de instrumento para el andlisis granulométrico
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Tabla de Instrumento para medir los limites de Atterberg



PROYECTO:

UBICACION
CALICATA:
MUESTRA
PROFUNDIDAD:
FECHA:
LITE LIOWDO (LL) Grafico de Fluidez
N® tara -
N® de golpes
Peso tara (gr) & -
Peso tara + suglo himedo (gr)
Peso tara + suelo s3eco {ar) 350
Peso del agua {gr) 7
Peso del suelo seco (gr) el
Humedad (%) E 8 -
3
LIMITE PLASTICO (LP) 8200
N®tara E
Peso tara (gr) 3150
Peso tara + suglo humedo (gr)
Peso tara + suel seco (gr) -
Peso del agua (gr) 6 -
Peso del suel seco (gr)
Humedad (%) 00
10 2 -} % 0 i
| INDICE DF PLASTICDAD (P= || - LP ] Bimero de Gopes

Tabla de Instrumento para medir el ensayo de Proctor modificado



Humedad

Prueba N°

Recipiente N°

Peso de tara (1)
Tara + suelo humedo (ar)
Tara + suelo seco (ar)
Peso del aqua (ar
Peso del suelo seco (ar)

Contenido de humedad (%)

Densidad

Prueba N°

Peso del molde + suelo humedo (gr)
Peso de molde (ar)
Peso suelo himedo (ar)
Volumen del molde (cm’)
Densidad himeda (grlem’)
Densidad seca (grem’)
Densidad seca (grlem3)

Contenido de humedad (%)

Densidad
Seca
(gricm3)

18
178
L76
174
172

17
168
1.66
164
162

158
156
154
132

CURVA DE COMPACTACION
3 10 1.5 E.U 2.5
Contenido de humedad (%)

30

Tabla de Instrumento para medir el ensayo CBR




Wolde N° A B G
Capas N’
W* de nolpes por capa
CONDICION DE LAMUESTRA
Peso del molde + suelo humedo
Peso del molde
Peso del suelo humedo
Volumen del molde
Densidad humeda
% de humedad
Densidad seca
AREA DEL PISTON pulg 2
MOLDEA MOLDE B MOLDE C
oo | o | Wb [WRis2| K| B[R b | g2

2.30
2.20
2.10
2.00
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1.80
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Densidad seca (griema3)
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Anexo 8. Andlisis de Costos

L Precio Parcial

ITEM Descripcion Und Metrado (S1) (S1)
1.01 Calicatas para suelo und 6 110.0 660.0
1.02 Muestreo y Trituracion de Roca Basalto  und 1 140.0 140.0
1.03 Movilizacion de materiales und 1 125.0 125.0
1.04 Abrasion en roca Maquina de los und 1 200.0 200.0

Angeles

Andlisis Quimico del suelo y ROCA
Ll (Sales solubles, Sulfatos, Cloruros) it 2 L ElelY

Clasificacion de Suelos SUCS Y

AASHTO
LIS (inc. Granulometria, Humedad, limites it 6 90.0 R

de consistencia)
1.07 Ensayo Proctor und 6 105.0 630.0
1.08 Ensayo CBR und 6 235.0 1440.0
1.09 Ensayo carga puntual Roca Basalto Und 1 200.0 200.0
COSTO DIRECTO: 4295.0
IGV (18%): 773.1
COSTO TOTAL: 5068.1

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 10. Normativa

Tabla. Normativa de ensayos en la investigacion

Fuente: Elaboracion Propia



1.0
11
2.0
2.1

2.2

3.0
31
4.0
4.1
4.1.1

4.1.2
4.2
4.2.2

MTCE 107
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

OBJETO
Determinar cuantitativamente la distribucion de tamanos de particulas de suelo.
FINALIDAD Y ALCANCE

Este Modo Operativo describe el métede 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).

Este Modo Operativo no propone 1os requisites concernientes a sequridad. Es responsabilidad del
usuarlo establecer las clausulas de seguridad y salubridad correspondientes, y determinar ademas
las obligaciones de su uso & interpretaciin,

REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 422: Standard Test Method for Particle-size Analysis of Soils,
EQUIPOS Y MATERIALES

EQUIPOS

Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0,01 g para pesar matesial que pase el tamiz de 4,760 mm
(N® 4), Otra con sensibilidad de 0,1% del peso de la muestra, para pesar los materiales retenidos
en el tamiz de 4,760 mm (N® 4).

Estufa. Capaz de mantener temperaturas unifermes y constantes hasta de 110 £ 5 °C.
MATERIALES
Tamices de malla cuadrada. Incluyen los siguientes:

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800

1%" 38,100
1% 25400
" 19,000
B" 9,500

N° 4 4,760

Ne 10 2,000

N° 20 0,340

N 40 0,425

N° 60 0,260
N° 140 0,106
Ne 200 0,075

Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la gradacion, dé una
separacién uniforme entre los puntos del grdfico; esta serie estara integrada por los siguientes
tamices de malla cuadrada:

TAMICES ABERTURA (mm)

3" 75,000
1%" 38,100
" 19,000
" 9,500
N4 4,760
N° 8 2,360
N° 16 1,100
N° 30 0,590
N 50 0,297
N° 100 0,149
N® 200 0,075
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4.2.3
4.2.4
5.0
5.1

5.2

53

5341

5.3.2

5.4

5.4.1

6.0
6.1

6.1.1

Voemmisteno

e Trans

Envases. Adecuadoes para el manejo y secado de las muestras,
Cepillo y brocha, Para limpiar las mallas de les tamices,
MUESTRA

Segun sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra, el andlisls con tamices se hace,
bien con la muestra entera, o bien con parte de ella después de separar los finos por lavado. Sila
necesidad del lavado no se puede determinar por examen visual, se seca en ¢l hormo una pequena
porcion himeda del material y luego se examina su resistencia en seco rompléndola entre los
dedos. Si se puede romper faciimente y el material fino se pulveriza bajo 1a presidn de aquellos,
entonces el andlisis con tamices se puede efectuar sin previo lavado,

Preparese una muestra para el ensayo como se describe en la preparacion de muestras para analisis
granulemétrico (MTC £ 106), la cual estard constituida por dos fracciones: una retenlda sobre el
tamiz de 4,760 mm (N° 4) y otra que pasa dicho tamiz, Ambas fracciones se ensayaran por
separado.

El peso del suelo secado al alre y selecclonado para el ensayo, como se Indica en &l modoe operativo
MTC E 106, seréd suficiente para las cantidades requeridas para el analisis mecdnico, como sigue:

Para la porcién de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4) el peso dependerd del tamanio
maximo de las particulas de acuerdo con la Tabla 1:

Tabla 1
Diametro nominal de las particulas mas | Peso minimo aproximado de la
grandes mm (pulg) porcién (g)
9,5 (3/8") 500
19,6 (3/4") 1000
25,7 (1Y) 2000
37,5(1%") 3000
50,0 (2) 4000
75,0 (3") 5000

El tamafio de la porcidn que pasa tamiz de 4,76° mm (N° 4) serd aproximadamente de 115 g para
suelos arenosos y de 65 g para suelos arcillosos y limosos,

En el modo cperativo MTC E 106 se dan Indicaclones para la pesada del suelo secado al alre y
seleccionado para el ensayo, asi como para 12 separacién del suelo sobre el tamiz de 4,760 mm
(N 4) por medio del tamizado en seco, y para ¢l lavado y pesado de las fracciones lavadas v
secadas retenidas en dicho tamiz. De estos dos pesos, los porcentajes, retenido y que pasa el tamiz
de 4,760 mm (N9 4), pueden calcularse de acuerdo con el numeral 4.1.1.

Se puede tener una comprobacidn de los peses, asi como de la completa pulverizacion 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 |a porcion de muestra lavada y secada en el hormno, retenida en el tamiz de 4,760
mm (N© 4).

PROCEDIMIENTO

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

Separese la porcién de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N© 4) en una serie de fracciones
usando los tamices de:
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/‘\ .m I _

6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4

6.2.5

6.2.6

6.2.7
6.2.8

6.2.9

6.2,10

6.2.11

TAMICES ABERTURA (mm)
3 75,000
2 50,800
19" 38,100
1" 25,400
% 19,000
3% 5,500
Ne 4 4,760

0 los que sean necesarlos dependiendo del tipo de muestra, o de las especificaciones para el
material que & ensaya.

En la operacion de tamizado manual se mueve el tamiz o tamices de un [ado 3 otro y recorriendo
circunferencias de forma que la muestra se mantenga en movimiento sobre la malla. Debe
comprobarse al desmontar los tamices que la operaclon esta terminada; esto se sabe cudndo no
pasa méas 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 retenide en el tamiz.

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

Se determina el peso de cada fraccion en una balanza con una sensibilidad de 0,1 %. La suma de
los pesos de todas las fracclones y el peso, Iniclal de la muestra no debe diferir en mas de 1 %.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA

El andlisis granulométrico de la fraccién que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4), se hard por
tamizado y/o sedimentacién segin las caracteristicas de |a muestra y segin |2 Informacién
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 materfales limo-arciliosos, cuyos terrones en estado seco no rompan con facllidad, se
procesaran por la via himeda.

Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo |2 fraccidn de tamaiio menor que el
tamiz de 0,074 mm (N® 200), la gradacion de ésta se determinara por sedimentacion, utilizando el
hidrémetro para obtener los datos necesarios. Ver Modo Operativo MTC E 109-2009.

Se puede utilizar procedimientos simplificados para la determinacién del contenido de particulas
menores de un cierto tamano, segun se requiera,

La fraccion de tamafo 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).

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

Se separan mediante cuarteo, 115 ¢ para suelos arenosos y 65 g para suelos arcillosos y limosos,
pesandolos con exactitud de 0,01 g.

Humedad higroscdpica. Se pesa una porcién de 10 a 15 g de 105 cuarteos anteriores y se seca en
¢l horno @ una temperatura de 110 £ 5 °C, Se pesan de nuevo y se anotan los peses.

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

Se lava a continuacidn 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.
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6.2,12 Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno 8 una temperaturg de 11025 9C y se
pesa,

6.2.13 Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las secciones 6,1.2 v 6.1.3.
7.0 CALCULOS E INFORME

7.1 CALCULOS

7.1.1  Valores de andlisis de tamizado para la porcidn retenida en el tamiz de 4,760 mm (N°4);

7.1.1.1 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 s& multiplica el resultado por 100. Para obtener el
peso de la porcién retenida en el mismo tamiz, réstese del peso original, €l peso del pasante por
el tamiz de 4,760 mm (N® 4),

7.1.1.2 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 12 fraccidn que pasa el tamiz de 9,52
mm (3/8") y que queda retenida en el de 4,760 mm (N°4), Para los demés tamices contindese el
calculo de la misma manera,

7.1.1.3 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,

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

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

PesoTotal - PesoRetenido en el Tamiz de 0,074 3
Peso Total

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

% Pasa 0,074= 100

% Retenido = Peso Rcl;md(jr c:a :'ITamnz <100
eso Total

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

% Pasa =100~ % Retenido acumulado

7.1.2.4 Porcentaje de humedad higroscdpica. La humedad higroscdpica como la pérdida de peso de
una muestra secada al aire cuando se seca posteriormente al horno, expresada como un

porcentaje del peso de la muestra secada al horno. Se determina de la manera
siguiente:
. X W-W,
% Humedad Higroscopica = Vw"" 100
|
Donde:
w Peso de suelo secado al aire

Wy
7.2 INFORME
7.2.1 ElInforme debera Inclulr lo sigulente:

Peso de suelo secado en el horno

a) El tamafo maximo de las particulas contenidas en la muestra.
b) Los porcentajes retenidos y los que pasan, para cada uno de los tamices ulilizados.
¢) Toda informacion que se juzgue de interes,

Los resultados se presentaran: (1) en forma tabulada, o (2) en forma gréfica, slendo esta Gitima
forma la indicada cada vez que ¢l andlisis comprende un ensayo completo de sedimentacion,
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4.0
4.1
4.1.1

4.2
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4.2.2

4.2.3

4.2.4

MTCE 108
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

OBJETO
Establecer el método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.
FINALIDAD Y ALCANCE

La humedad o contenido de humedad de un suele es la relacidn, expresada como porcentaje, del
peso de agua en una masa dada de suelo, al pese de las particulas sdlidas.

Este Modo Operativo determina el peso de agua eliminada, secando el suelo himedo hasta un peso
constante en un horno controlado a 110 = 5 °C*. El peso del suelo que permanece del secado en
horne es usado como el peso de las particulas sélidas. La pérdida de peso debido al secado es
considerado como el peso del agua.

Nota 1. (*) El secado en horno sigulendo en método (a 110 © €) no da resultados confiables cuando
el suelo contiene yeso v otros minerales que contienen gran cantidad de agua de hidratacidn o
cuando el suelos contiene cantidades significativas de material organice, Se pueden obtener valores
confiables del contenido de humedad para los suelos, secandose en un horno a una temperatura
de 60 °C o en un desecador a temperatura ambiente.

REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 2216: Standard Test Method of Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of
Soil and Rock.

EQUIPOS y MATERIALES
EQUIPOS

Horno de secado.- Horno de secado termostaticamente controlado, de preferencia uno del tipo tiro
forzado, capaz de mantener una temperatura de 110 + 5 °C,

Balanzas.- De capacldad conveniente y con las sigulentes aproximaciones:
De 0,01 g para muestras de menos de 200 g

De 0,1 g para muestras de mas de 200 g,

MATERIALES

Recipientes.- Recipientes apropiados fabricados de material resistente a la corrosion, y al cambio
de peso cuando es sometide a enfriamiento o calentamiento continuo, exposicion a materiales de
pH variable, y a limpieza.

Nota 2. Los recipientes y sus tapas deben ser herméticos a fin de evitar pérdida de humedad de
las muestras antes de la pesada Inlcial y para prevenir la absorclén de humedad de la atmadsfera
después del secado y antes de la pesada final. Se usa un recipiente para cada determinacién.

Desecador (opcional),- Un desecador de tamano apropiade que contenga silica gel o fosfato de
calclo anhidro. Es preferible usar un desecante cuyos camblos de color indiquen |a necesidad de su
restitucion (Ver Seccién 6.3.5 del presente ensayo).

Nota 3, El sulfato de calcio anhidro se vende bajo el nombre comercial Drier hite,

Utensilios para manipulacion de recipientes, - Se requiere el uso de guantes, tenazas, o un sujetador
aproplado para mover y manipular los recipientes calientes después de que se hayan secado.

Otres utensilios.- Se requieren el empleo de cuchillos, espdtulas, cucharas, lona para cuarteo,
divisores de muestras, etc,
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MUESTRA

Las muestras serén preservadas y transportadas de acuerdo a la Norma ASTM D 4220-89 (Practices
for Preserving and Transporting Soil Sample), Grupos de suelos B, C 6 D. Las muestras que se
almacenen antes de ser ensayadas s& mantendran en contenedores herméticos ne corrosibles a
una temperatura entre aproximadamente 3 y 30 °C y en un &rea que prevenga el contacto directo
con la luz solar. Las muestras alteradas se almacenaran en recipientes de tal manera que se
prevenga 6 minimice la condensacién de humedad en €l interior del contenedor.

La determinacién del contenide de humedad se realizara tan pronto como sea posible después del
muestreo, especialmente si se utilizan contenedores corrosibles: (tales como: tubos de acero de
pared delgada, latas de pintura, etc.) ¢ bolsas plasticas.

PROCEDIMIENTO
ESPECIMEN DEL ENSAYO

Para los contenides de humedad que se determinan en conjuncion con algun otro meétodo ASTM,
se empleara la cantidad especficada en dicho método sl alguna fuera proporclonada.

La cantidad minima de espécimen de material himedo seleccionado como representativo de |a
muestra total, si no se toma la muestra total, serd de acuerdo a lo siguiente:

Masa minima recomendada de
":’2"”:"':“ Tamaiio de espécimen de ensayo himedo para
(paup:I 1‘;‘0:/0) malla estandar | contenidos de humedad reportados
a01% aztl1%
2 mmomenos | 2,00 mm (N° 10) 209 209+
4,75 mm 4,760 mm (N° 4) 100 g 209*
9,5 mm 9,525 mm (3/8") 500 g 50g
19,0 mm 19,050 mm 2,5k
(3/4") ’ 09
37,5mm 38,1 mm (1 %") 10 kg 1kg
75,0 mm 76,200 mm (3") 50 kg 5kg

Nota.- * Se usard no menos de 20 g para que sea representativa,

Si se usa toda la muestra, ésta no tiene que cumplir los requisites  minimos dados en la tabla

anterior. En el reporte se indicara que se usd la muestra completa.

El uso de un espécimen de ensayo menor que el minimo Indicade en 6.1.2 requiere discrecidn
aunque pudiere ser adecuado para los propdsitos del ensayo. En ¢l reporte de resultados deberd
anotarse algun espécimen usado que no haya cumplido con estos requisitos.

Cuando se trabaje con una muestra pequefia (menos de 200 g) que contenga particulas de grava
relativamente grandes no es apropiado incluirlas en la muestra de ensayo. Sin embargo en el
reporte de resultados se mencionard y anotard ¢l material descartado,

Para aquellas muestras que consistan integramente de roca intacta, el especimen minimo tendra
un peso de 500 g. Porciones de muestra representativas pueden partirse en particulas mas
pequenas, dependiendo del tamaiio de la muestra, del contenedor v 12 balanza utilizada y para
facilitar el secado a peso constante.

SELECCION DEL ESPECIMEN DE ENSAYO

Cuando el espécimen de ensaye es una porcidn de una mayor cantidad de material, el espécimen
seleccionado serd representative de la condicion de humedad de la cantidad total de material, La
forma en que se seleccione el espécimen de ensayo depende del propdsito y aplicaclén del ensayo,
el tipe de material que se ensaya, la condicién de humedad, y el tipo de muestra (de otro ensayo,
en bolsa, en blogue, y las demés),
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6.2.2

6.2.3

6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3

6.3.4

Para muestras alteradas tales como las desbastadas, en bolsa, y otras, el espicimen de ensayo se
obtiene por uno de los siguientes meétodos (listados en orden de preferencia):

a) Si el material puede ser manipulado sin pérdida significativa de humedad, el material debe
mezclarse y luego reducirse al tamado requerido por cuarteo o por division.

b) Si el material no puede ser mezdlado y/o dividido, deberd formarse una pila de material,
mezclandolo tanto como sea posible. Tomar por lo menos cinco porciones de material en
ubicaciones aleatorias usando un tubo de muestreo, lampa, cuchara, frotacho ¢ alguna
herramienta similar apropiada para el tamano de particula méxima presente en el material,
Todas las porciones se combinaran para formar el espécimen de ensayo.

c) Sinoes posible apilar ¢l material, se temardn tantas porciones como sea posible en ubicaciones
aleatorias que representardn mejor la condicidn de humedad. Todas las porciones se
combinaran para formar el espécimen de ensayo.

En muestras Intactas tales como: bloques, tubos, muestreadores divididos y otros, el espécimen
de ensayo se obtendrd per uno de los siguientes métodos dependiendo del propdsito y potencial
uso de la muestra.

a) Se desbastara cuidadosamente por lo menos 3 mm de material de la superficie exterior de la
muestra para ver si el material estd estratificado y para remover el material que esté mds seco
o mas hdmedo que la porcidn principal de la muestra, Luego se desbastard por lo menos 5
mm., 0 un espesor igual al tamafo maximo de particula presente, de toda la superficle
expuesta o del intervalo que esté siendo ensayado.

b)  Se cortard la muestra por la mitad, Si ¢l material esta estratificado se procederd de acuerde &
lo indicado en 6.2.3.c. Luego se desbastara cuidadosamente por lo mencs 5 mm, o un espesor
igual del tamafio maximo de particula presente, de 12 superficie expuesta de una mitad o el
intervalo ensayade, Deberd evitarse ¢l material de los bordes que pueda encontrarse més
humedo o mas seco que la porcion principal de la muestra.

Nota 4. El cambio de humedad en suelos sin cohesldn puede requerlr que se muestre |a seccion
completa. Si el material esta estratificado (0 se encuentra mas de un tipo de material), se
seleccionara un espécmen promedio, 0 especimenes individuales, o ambos. Los especimenes deben
ser Identificados apropladamente en formatos, en cuanto a su ublcacion, o lo que ellos representen.

PROCEDIMIENTO
Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su tapa si es usada).
Seleccionar especimenes de ensayo representativos de acuerdo a la seccion 6.2 de este ensayo,

Colocar el especimen de ensayo humedo en el contenedor y, si se usa, colocar la tapa asegurada
en su posicidén, Determinar el peso del contenedor y material himedo usando una balanza (véase
4.1,2 de este ensayo) seleccionada de acuerdo al pese del espécimen, Registrar este valor,

Nota 5, Para prevenir la mezcla de especimenes y la obtencidn de resultados incorrectos, todos
los contenedores, y tapas si se usan, deberian ser enumerados y deberian registrarse los nimeros
de los contenedores en los formatos del laboratorio. Los nimeros de 125 tapas deberdn ser
consistentes con los de los contenedores para evitar confusiones.

Nota 6. Para acelerar el secade en horno de grandes especimenes de ensayo, ellos deberian ser
colocados en contenedores que tengan una gran area superficial (tales como ollas) y el material
deberia ser fragmentado en agregados més pequenos.

Remover la tapa (si se usd) y colocar el contenedor con material hiumedo en el horno, Secar el
material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en &l horno a 110 £ 5 ©C 2 menos
que se especifique otra temperatura, El tiempo requerido para mantener pese constante variard
dependiendo del tipo de material, tamafic de espécimen, tipo de horne y capacidad, y otros
factores. La influencla de estos factores generalmente puede ser establecida por un buen julclo, y
experiencia con los materiales que sean ensayadoes y los aparatos que sean empleados.
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MTCE 110
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

OBJETO

Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el limite
entre los estados liquido y plastico. Arbitrariamente se designa como el contenide de humedad al
cual el surco separador de dos mitades de ung pasta de suelo se cierra & 1o largo de su fondo en
una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm
a razon de dos caidas por segundo.

Discusidn: Se considera que la resistencia al corte no drenada del suele en el limite liquido es de
2 kPa (0,28 psi).

El valor calculado debera aproximarse al centésimo.
FINALIDAD Y ALCANCE

Este método de ensaye es utilizado como una parte integral de varios sistemas de clasificacién en
ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos véase anexos de clasificacion de
este manual. (SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccion de grano de materiales de
construccién (véase especificacion ASTM D1241). El limite liquido, el limite plastico, y el indice de
plasticidad de suelos con extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras
propiedades de suelo para correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal como la
compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contraccin-expansidn y resistencia al corte

Los limites liquido y plastico de un suele pueden utilizar con el contenido de humedad natural de
un suelo para expresar su consistencia relativa o indice de liquidez y puede ser usade con el
porcentaje mas fino que 2pm para determinar su nimero de actividad

Frecuentemente se utilizan tres métodos para evaluar 1as caracteristicas de intemperizacion de
materiales compuestos por arcilla-lutita. Cuando se someten a ciclos repetidos de humedecimiento
y secado, los limites de estos matenales tienden a incrementarse. La magnitud del incremento se
considera ser una medida de 12 susceptibidad de |2 lutitas a la intemperizacién.

El limite liquido de un suelo que contiene cantidades significativas de materia organica decrece
dramaticamente cuando el suelo es secado al horno antes de ser ensayado. La comparacion del
limite liquido de una muestra antes y después del secado al herno puede por consigulente ser usada
como una medida cualitativa del contenido de materia orgénica de un suclko

REFERENCIAS NORMATIVAS

NTP 239.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad de suelos.

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
EQUIPOS

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

Aparato del limite liquido (o de Casagrande).

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

De operacién mecdnica. Es un aparato equipado con motor para producir |a altura y el nimero de
golpes. Figura 1. El aparato debe dar los mismos valores para el limite liquide que los obtenidos
con ¢l aparate de operacion manual,

Acanalador. Conforme con las dimensiones criticas indicadas en la figura 1.
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Calibrador, Ya sea incorporado al ranurador o separado, de acuerdo con la dimension 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.

Recipientes o Pesa Filtros. De material resistente a la corrosién, y cuya masa no cambie con
repetidos calentamientos y enfriamientos, Deben tener tapas que derren bien, sin costuras, para
evitar las pérdidas de humedad de las muestras antes de la pesada inicial y para evitar la absorcion
de humedad de |a atmésfera tras el secado y antes de 1a pesada final.

Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 .

Estufa, Termostéticamente controlado v que pueda conservar temperaturas de 110£5°C para secar
la muestra.

MATERIALES

Espdtula. De hoja fiexible de unes 75 a 100 mm (3"~ 4") de longitud y 20 mm (3&") de ancho
aproximadamente.

INSUMOS

Pureza del agua: Cuando este método de ensayo sea refenda agua destilada, puede emplearse
agua destilada o agua desmineralizada,

MUESTRA

Se obtiene una porcién representativa de la muestra total suficiente para proporcionar 150 g a 200
a de material pasante del tamiz 425 pm (N© 40). Las muestras que fluyen libremente pueden ser
reducidas por los métodos de cuarteo o division de muestras, Las muestras cohesivas deben ser
mezcladas totalmente en un recipiente con una espatula, o cuchara y se obtendra una porcion
representativa de la masa total extrayéndola dos veces con la cuchara.

PROCEDIMIENTO
Multipunto

Colocar una porcién del suelo preparado, en la copa del dispositivo de limite liquido en el punto en
que la copa descansa sobre la base, presiondndola, y esparciéndola en la copa hasta una
profundidad de aproximadamente 10 mm en su punte mas profundo, formande una superficie
aproximadamente horizontal. Tener cuidado en no dejar burbujas de aire atrapadas en la pasta con
el menor ndmero de pasadas de espatula como sea posible. Mantener el suelo no usado en el plato
de mezclado, Cubrir ¢l plato de mezclade con un panie hdamedo (0 por otro medio) para retener 13
humedad en la muestra,
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Figura 1: Aparato manual para limite liquido

MUTSTRAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA
RS

Utllizando el acanalador, dividir Ia muestra contenida en la copa, haclendo una ranura a través del
suelo siguiendo una linea que una el punto mas alto y el punto mas bajo sobre el borde de la copa.
Cuando se corte la ranura, mantener el acanalador contra |2 superficie de 13 copa y trazar un arco,
manteniendo la corriente perpendicular a la superficle de la copa en tedo su movimiento. En los
suelos en los que ne se puede hacer 1a ranura en una 5013 pasada sin desgarrar el suelo, cortar |2
ranuré con varias pasadas del acanalador, Como alternativa, puede cortarse la ranura a
dimensiones ligeramente menores que las requeridas, con una espatula y usar la del acanalador
las dimensiones finales de 1a ranura.

Verificar que no existen restos de suelo por debajo de la copa, Levantar y soltar la copa girando el
manubrio a una velocidad de 1,9 a 2,1 golpes por sequndo hasta que las dos mitades de suelo
estén en contacto en la base de |a ranura una longltud de 13 mm (1/2 pulg).

Notal. Se recomienda el uso de una regla graduada para verificar que la ranura se cerrd en 13
mm (1,2 pulg),

Verificar que no se haya producido el cierre prematuro de la ranura debido a burbujas de aire,
observando que ambos lados de la ranura se hayan desplazado en conjunto aproximadamente con
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la misma forma, Si una burbuja hubiera causado el cierre prematuro de 13 ranurd, formar
nuevamente el suelo en la copa, anadiendo una pequena cantidad de suelo para compensar la
pérdida en la operacidn de ranuraclén y repetir de 6.1 2 6.3 a un contenido mas elevado. Si luego
de varias pruebas a contenidos de humedad sucesivamente mds altos, la pasta de suelo se sique
deslizando en la copa o si el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura es siempre menor
de 25, se reglstrara que el limite no pudo determinarse, y se reportarad al suelo como no plastico
sin realizar el ensayo de limite plastico.

Registrar ¢l nimero de golpes, N, necesario para cerrar la ranura, Tomar una tajada de suelo de
aproximadamente de ancho de la espatula, extendiéndola de extremo a extremo de la torta de
suelo en angulos rectos a la ranura e incluyendo |a porcidn de la ranura en |a cual el suelo se deslizé
€n conjunto, colocarlo en un recipiente de peso conocido, y cubrirlo,

Regresar el suelo remanente en la copa al plato de mezclado. Lavar y secar la copa y el acanalador
y fijar la copa nuevamente a su soporte como preparacidn para la sigulente prueba.

Mezclar nuevamente todo el espécimen de suelo en el plato de mezclado afadiéndole agua
destilada para aumentar su contenide de humedad y disminuir el nimero de golpes necesarios para
cerrar la ranura. Repetir de 6.1 a 6.6 para al menos dos pruebas adicionales produciendo numeros
de golpes sucesivamente mas bajos para cerrar 1a ranura. Una de estas pruebas se realizara para
un cierre que requiera de 25 a 35 golpes, una para un cierre entre 20 v 30 golpes, ¥ una prueba
para un cierre que requiera de 15 a 25 golpes.

Determinar el contenido de humedad, W", del espécimen de suelo de cada prueba de acuerdo al
método de ensayo NTP 339.127. Los pesos iniciales deben determinarse inmediatamente después
de terminar el ensayo. Si el ensayo se interrumpe por mas de 15 minutos, el espécimen ya obtenido
debe pesarse en el momento de la Interrupcion.

Un punto

El ensayo se efectia en la misma
CALCULOS

(Multipunto)

Representar la relacién entre el contenido de humedad, W", y el numero de golpes
correspondientes, N, de la copa sobre un gréfice semilegaritmico con el contenido de humedad
como ordenada scbre la escala aritmética, y el niomero de golpes como abscisa en escala
logaritmica. Trazar la mejor linea recta que pase por los tres puntos o mas puntos graficados.

Tomar el contenido de humedad cerrespondiente a la interseccion de 1a linea con la abscisa de 25
golpes como ¢l limite liquido del suelo, Bl método gréfico puede sustituir los métodos de ajuste
para encontrar una linea recta con los datos, para encontrar el limite liquido.

(Un punto)

Determinar el limite liquido para cada espécimen para contenido de humedad usando una de las
siguientes ecuaciones:

I
LL=W*" o LL=kW*"
25
Donde:
N - Numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de
humedad,
W = Contenldo de humedad del suelo,
K - factor dado en |a tabla A.1
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Tabla A -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 | Desviacion | Rango Aceptable
ensayo Estandar | de dos resultados
Precision de un operador simple
Limite Liguido 0,8 2,4
Precision Multilaboratorio
Limite Liquido 3,5 9,9

8.0  PRECISION Y DISPERSION
8.1 PRECISION

8.1.1 El criterio para aceptar la aceptacion de los resultados de los ensayos de limite liquido obtenido

por este método de ensayo.
8.2 DISPERSION

8.2.1 Exactitud: No existe un valor de referencia aceptable para este método de ensayo; |a exactitud

no puede ser determinada,
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MTCE 111

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD
(LP.)

1.0 OBJETO

1.1 Determinar en el laberatorio el limite plastico de un suelo y el cdlculo del indice de plasticidad (1.P.)
si se conoce el limite liguido (L.L.) del mismo suelo

2.0  FINALIDAD Y ALCANCE

21 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 didmetro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una
superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen

2.2 Este método de ensayo es utilizade como una parte integral de varios sistemnas de clasificacién en
Ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos (véase anexos de clasificacion
SUCS y AASHTO) v para especificar 12 fraccidn de arano de materiales de construccidn (véase
especificacién ASTM D1241), El limite liquido, el limite plastico, y el indice de plasticidad de suelos
con extensamente usados, tanto Individual como en conjunte, con otras propiedades de suelo para
correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal come la compresibilidad, permeabilidad,
compactibilidad, contraccidn-expansion y resistencia al corte,

23 Los plastico de un suelo pueden utilizar con el contenido de humedad natural de un suele para
expresar su consistencia relativa o indice de liquidez y puede ser usado con el porcentaje mas fino
que 2pm para determinar su numero de actividad

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

31 NTP 239.129: SUELQOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad de suelos.

4.0 EQUIPOS Y MATERTALES E INSUMOS

4.1  EQUIPOS

4.1.1 Espatula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" - 4") de longitud por 20 mm (3/4") de ancho.
4.1.2 Reclplente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 %2") de diametro.
4.1.3 Balanza, con aproximacion a 0,01 .

4.1,4 Horno o Estufa, termostéticamente controlado requlable a 110 + 5 °C,

4.1.5 Tamiz, de 426 ym (N° 40),

4.1.6 Agua destilada.

4.1.7 Vidrlos de reloj, o reciplentes adecuados para determinacion de humedades.

4.1.8 Superficie de rodadura. Comdnmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado.

5.0 MUESTRA

51 Si se quiere determinar solo 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
porcidn de 1,5 g & 2,0 g de dicha esfera como muestra para el ensayo,

8.2 El secado previo del matenal en horno o estufa, o al aire, puede cambiar {en general, disminuir),
el limite pldstico de un suelo con material organico, pero este cambic puede ser poco importante.

5.3 Sise requieren el limite liquido y el limite plastico, se toma una muestra de unos 15 g de la porcidn
de suelo humedecida y amasada, preparada de acuerdo con 12 Norma MTC E 110 (determinacitn
del limite liquido de los suelos). La muestra debe tomarse en una etapa del proceso de amasado
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en que se pueda formar facilmente con ella una esfers, 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.

6.0 PROCEDIMIENTO

6.1 Se meldea 13 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,

6.2 Si antes de llegar el cilindro a un diametro de unos 3,2 mm (1/8") no se ha desmorenado, se vuelve
a hacer una elipsoide y a repetir el proceso, cuantas veces sea necesario, hasta que se desmorone
aproximadamente con dicho didmetro,

El desmoronamiento puede manifestarse de medo distinto, en los diversos tipos de suelo: En suelos
muy plasticos, el cllindro queda dividido en trozos de unos & mm de longitud, mientras que en
suelos plasticos fos trozos son mas pequenos,

6.3 Porcion asi obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se continua el proceso hasta
reunir unos 6 g de suelo y se determina la humedad de acuerdo con la nerma MTC E 108.

6.4 Se repite, con |2 otra mitad de la masa, el proceso indicado en 6.1, 6.2 y 6.3.
7.0 CALCULOS E INFORME
71 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 cperador.

Tabla 1
Tabla de estimados de precision.
Indice de precision y tipo de | Desviacion | Rango Aceptable de
ensayo Esténdar dos resultados

Precision de un operador simple

Limite Plastico 0,9 2,6
Precisién 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 aproximacidn a un entero y se caloula asi:

Peso de agua
Peso de suelo secado al horno

703 CALCULOS DE INDICE DE PLASTICIDAD

Limite Plastico = x 100

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

[P=LL -LP.
Donde:

L.L. = Limite Liquido
P.L. - Limite Plastico
L.L. y L.P., son nimeros enteros
. Cuando €l 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 liguido, el indice de
plasticidad se Informara como NP {no plastico).
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MTCE 115

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

1.0
1.1

2.0
2.1

2.2

23

2.3.1

2.3.1.1
2.3.1.2
23.1.3
2.3.14
2.3.1.5
2.3.1.6

2.3.2

23.21
2.3.2.2
2.3.2.3
2.3.2.4
2.3.2.5

(PROCTOR MODIFICADO)

OBJETO

Establecer el método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia
modificada (2 700 kN-m/m? (56 000 pie-Ibf/pie?)).

FINALIDAD Y ALCANCE

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 101,6 6 152,4 mm (4 ¢ 6 pulg) de diametro con un pisdn de 44,5 N
(10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacion de
{2700 kN-m/m? (56000 pie-Ibf/pie?)).

Nota 1. Los suelos y mezclas de suelos-agregados sen considerades como suelos finos o de grano
grueso o compuestos 0 mezclas de suelos naturales o procesados o agregados tales como grava,
limo o 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

Este ensayo se aplica solo para suelos que tienen 30% ¢ menos en peso de sus particulas retenidas
en el tamiz de 19,0 mm (3" pulg).

Nota 3. Para relaciones entre Peso Unitario y Contenido de Humedad de suelos con 30% ¢ menos
en peso de material retenido en la malla 19,0 mm (3/4 pulg) a Pesos Unitarios y contenido de
humedad de la fraccion que pasa la malla de 19,0 mm (34 pulg), ver ensayo ASTM D 4718

Se proporciona 3 métodos alternativos. El método usado debe ser indicado en las especificaciones
del material a ser ensayado. Si el método no estd especificado, la eleccion se basara en la gradacion
del material.

METODO "A"
Molde: 101,6 mm de diametro (4 pulg)
Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N© 4).
Numero de capas: 5
Golpes por capa: 25
Uso: Cuando el 20 % 6 menos del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N°© 4),

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

METODO "B"
Molde: 101,6 mm (4 pulg) de didmetro.
Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (3% pulg).
Numero de Capas: 5
Golpes por capa: 25

Usos: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N°4) y 20%
6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 9,5 mm (% pulg).
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2.3.2.6 Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los requerimientos de
gradacion pueden ser ensayados usando Método C.

2.3.3 METODO "C"

2.3.3.1 Molde: 152,4 mm (6 pulg) de didmetro.

2.3.3.2 Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (% pulg).
2.3.3.3 Ndmero de Capas: 5

2.3.3.4 Golpes por Capa: 56

2.3.3.5 Uso: Cuando més del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm (% pulg) y menos
de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (34 pulg).

2.3.3.6 El molde de 152,4 mm (6 pulg) de didmetro no serd 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.

2.4 Si el espécimen de prueba contiene mas de 5% en peso de un tamario (fraccidn gruesa) y el
material no serd incluido en la prueba se deben hacer correcciones al Peso Unitario y Contenido de
Agua del espécimen de ensayo 6 la densidad de campo apropiada usando el método de ensayo
ASTM D 4718.

2.5 Este método de prueba generalmente producird un Peso Unitario Seco Maximo bien definido para
suelos que ne drenan libremente. Si el método de ensayo se utlliza para suelos que drenan
libremente, no se definira bien el Peso Unitario Seco maximo y puede ser menor que |a obtenida
usando el Método se Prueba ASTM D 4253 (NTP 339.137).

2.6 Los valores de las unidades del SI son reconocidos como estandar. Los valores establecidos por las
unidades de pulgadas-libras son proporcionados sélo como informacion.

2.6.1 En la profesién de Ingenieria es practica comun, usar indistintamente unidades que representan
Masa y Fuerza, a menos que se realicen calculos dindmicos (/=M -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 (lb. m) es
por conveniencia de unidades y no intenta establecer que su uso es cientificamente correcto, Las
conversiones son dadas en el Sistema Internacional (SI) de acuerdo al ensayo ASTM E 380. El uso
de balanzas que registran libra-masa (lbm) 6 registran la densidad en Ibm/pie* no se debe
considerar como si no concordase con esta norma.

2.7 Este método de ensayo no hace referencia a todos los riesgos relacionadas con este uso, si los
hubiera, Es responsabilidad del usuario establecer la sequridad apropiada y practicas o pruebas
confiables y asi determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su uso.

2.8 El suelo utilizado como relleno en Ingenieria (terraplenes, rellenos de cimentacion, bases para
caminos) se compacta a un estado denso para obtener propiedades satisfactorias de Ingenieria
tales como: resistencia al esfuerzo de corte, compresibilidad ¢ permeabilidad. También los suelos
de cimentaciones son a menudo compactados para mejorar sus propiedades de Ingenieria, Los
ensayos de Compactacién 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.

2.9 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 algln contenido de agua para algln Peso Unitario. Es practica comin, primero determinar el
6ptimo contenido de humedad (w.) y el Peso Unitario Seco maximo (yamsx) mediante un ensayo de

S ——
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4.1.1.1

4.1.1.2

4.1.2

4.1.2.1

compactacion. Los especimenes de compactacion a un contenido de agua seleccionado (w), sea del
lado humedo o seco del ptimo (w.) 6 al optimo (ws) ¥ a un Peso Unitario seco seleccionado relativo
a un porcentaje del Peso Unitario Seco maximo (yamsx). La seleccion del contenido de agua (w), sea
del lado himedo o seco del optimo (wo) 6 al dptimo (wa), y el Peso Unitario Seco (yams) se debe
basar en experiencias pasadas, o se deberd investigar una serie de valores para determinar el
porcentaje necesario de compactacion.

REFERENCIAS NORMATIVAS

NTP 339.141: Suelos. Método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando
una energia modificada (2 700 kN-m/m? (56 000 pie-Ibf/pie?)).

ASTM D 1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using
Madified Effort ((2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-1bf/pie?)).

EQUIPOS Y MATERIALES
EQUIPOS

Ensamblaje del Molde.- Los moldes deben de ser cilindricos hechos de materiales rigidos y con
capacidad que se indican en 4.1.1.1 6 4.1.1.2 de este ensayo y Figuras 1 y 2. Las paredes del
molde deberdn ser sdlidas, partidas o ahusadas. El tipo “partido” deberd tener dos medias secciones
circulares, o una seccidn de tubo dividido a lo largo de un elemento que se pueda cerrar en forma
sequra formando un cilindro que retna los requisitos de esta seccion. El tipo “ahusado” debe tener
un didmetro interno tipo tapa que sea uniforme y no mida mas de 16,7 mm/m (0,200 pulg/pie) de
la altura del molde. Cada molde tiene un plato base y un collar de extension ensamblado, ambos
de metal rigido y construidos de modo que puedan adherir de forma segura y féacil de desmoldar.,
El ensamblaje collar de extension debe tener una altura que sobrepase la parte mas alta del molde
por lo menos 50,8 mm (2,0 pulg) con una seccion superior que sobrepasa para formar un tubo con
una seccion cilindrica recta de por lo menos 19,0 mm (0,75 pulg), por debajo de ésta.

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

Molde de 4 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 101,6 £ 0,4 mm (4,000 + 0,016 pulg)
de diametro interlor, una altura de 116,4 £ 0,5 mm (4,584 + 0,018 pulg) y un volumen de 944
+ 14 cm? (0,0333 = 0,0005 pie?). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es
mostrado en la Fig. 1.

Molde de 6 pulgadas.~ Un molde que tenga en promedio 152,4 £ 0,7 mm (6,000 + 0,026 pulg)
de didgmetro interior, una altura de: 116,4 + 0,5mm (4,584 + 0,018 pulg) y un volumen de 2 124
+ 25 cm? (0,075 = 0,0009 pie?). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es
mostrando en Fig. 2.

Pisdn 6 Martillo.- Un pisén operado manualmente como el descrito en 4.1.2.1 de este ensayo 6
mecanicamente como el descrito en 4.1,2.2 de este ensayo. El pisén debe caer libremente a una
distancia de 457,2 + 1,6 mm (18 * 0,05 pulg) de la superficie de espécimen. La masa del pison
sera 4,54 + 0,01 kg (10 £ 0,02 Ib-m), salvo que la masa pisén mecanico se ajuste al descrito en
el Método de Ensayo ASTM D 2168 (ver Nota 5). La cara del pisén que golpea debera ser plana y
circular, excepto el nombrado en 4.1,2.3 de este ensayo con un didmetro de 50,80 = 0,13 mm
(2,000 £ 0,005 pulg), (Figuras 1 y 2). El pison deberd ser reemplazado si la cara que golpea se
desgasta 6 se deforma al punto que el didmetro sobrepase los 50,800 + 0,25 mm (2,000 + 0,01
pulg).

Nota 5. Es practica comun y aceptable en el Sistema de libras-pulgadas asumir que la masa del
pison 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 © 1N es igual a 0,2248 libras-masa 6 0,1020 kg.

Pison Manual.- El pison debera estar equipado con una guia que tenga suficiente espacio libre
para que la caida del pison 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 19,0 £ 1,6 mm
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(3 % /16 pulg) y espaciados a 90°. Los diametros minimos de cada orificio de ventilacion deben
ser 9,5 mm (3 pulg). Orificios adicionales 6 ranuras pueden ser incorporados en el tubo guia.

4.,1.2.2 Pison Mecénico Circular.- El pisén puede ser operado mecdnicamente de tal manera que

proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen. Debe haber 2,5
+ 0,8 mm (0,10 % 0,03 pulg) de espacio libre entre el pisén y la superficie interna del molde en
su diametro mas pequeno. El pisén mecanico debe cumplir los requisitos de calibracion requeridos
por el Método de Ensayo ASTM D 2168. El pison mecanico debe estar equipado con medios
mecénicos capaz de soportar el pison cuando no estd en operacion,

4,1.2.3 Pison Mecanico.- Cuando es usado un molde de 152,4mm (6,0 pulg), un sector de la cara del

4.1.3

4.1.4

4.15

5.0
5.1

5.2

6.0
6.1
6.1.1

pison se debe utilizar en lugar del pison de cara circular. La cara que contacta el espécimen tendra
la forma de un sector circular de radio igual a 73,7£0,5mm (2,90+0,02 pulg). El pisén se operara
de tal manera que los orificios del sector se ubiquen en el centro del espécimen.

Extractor de Muestras (opcional).- Puede ser una gata, estructura u otro mecanismo adaptado con
el propdsito de extraer los especimenes compactados del molde.

Balanza.- Una balanza de tipo GPS que redna los requisitos de la Especificacion ASTM D 4753, para
una aproximacion de 1 gramo.

Horno de Secado.- Con control termostatico preferiblemente del tipo de ventilacion forzada, capaz
de mantener una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C a través de la cdmara de secado.

MATERIALES

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

Tamices 6 Mallas.- De 19,0 mm (34 pulg), 9,5 mm (3 pulg) y 4,75mm (N° 4), conforme a los
requisitos de la especificaciones ASTM E11.,

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

MUESTRA

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

Determinar el porcentaje de material retenido en la malla 4,75Smm (N° 4), 9,5mm (34 pulg) 6
19.0mm (3pulg) para escoger el Método A, B 0 C. Realizar esta determinacion separando una
porcién representativa de la muestra total y establecer los porcentajes que pasan las mallas de
interés mediante el Método de Andlisis por tamizado de Agregado Grueso y Fino (NTP 339.128 ¢
ASTM C 136). Solo es necesario para calcular los porcentajes para un tamiz 6 tamices de las cuales
la informacion que se desea.

PROCEDIMIENTO
PREPARACION DE APARATOS

Seleccionar el molde de compactacion apropiado de acuerdo con el Métado (A, B 6 C) a ser usado.
Determinar y anotar su masa con aproximacién a 1 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.

Revise que el ensamblado del pisdn esté en buenas condiciones de trabajo y que sus partes no
estén flojas 0 gastado. Realizar cualquier ajuste ¢ reparacion necesaria. Si los ajustes 6
reparaciones son hechos, el martillo deberd volver a ser calibrado.
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MTCE 132
CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

1.0 OBJETO

1.1 Describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un indice de resistencia de los suelos
denominado valor de la relacidn de soporte, que es muy conocido, como CBR (California 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.

2.0  FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de subrasante, subbase y
material de base, incluyendo materiales reciclados para usar en pavimentos de vias y de campos
de aterrizaje. El valor de CBR obtenido en esta prueba forma una parte integral de varios métodos
de disefio de pavimento flexible.

2.2 Para aplicaciones donde el efecto del agua de compactacion sobre el CBR es minimo, tales como
materiales no-cohesivos de granos gruesos, o cuando sea permisible para el efecto de diferenciar
los contenidos de agua de compactacion en el procedimiento de disefio, el CBR puede determinarse
al optimo contenido de agua de un esfuerzo de compactacion especificado. El peso unitario seco
especificado es normalmente el minimo porcentaje de compactacion permitido por la especificacion
de compactacion de campo de la entidad usuaria.

2.3 Para aplicaciones donde el efecto del contenido de agua de compactacion en el CBR es desconocido
o donde se desee explicar su efecto, el CBR se determina para un rango de contenidos de agua,
generalmente el rango de contenido de agua permitido para la compactacién de campo por la
especificacién de compactacion en campo de la entidad usuaria.

2.4 Los criterios para la preparacion del espécimen de prueba con respecto a materiales cementados
(y otros) los cuales recuperan resistencia con el tiempo, deben basarse en una evaluacion
geotécnica de ingenieria. Segun sea dirigido por un ingeniero, los mismos materiales cementados
deberan ser curados adecuadamente hasta que puedan medirse las relaciones de soporte que
representen las condiciones de servicio a largo plazo.

2.5 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,

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

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS
3.1 ASTM D 1883: Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted

Soils.
4.0 EQUIPOS Y MATERIALES
4.1 EQUIPOS

4.1.1 Prensa simllar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada para forzar la penetracién de un
plstén en el espécimen. El piston se aloja en el cabezal y sus caracteristicas deben ajustarse a las
especificadas en el numeral 4.1.7,

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 méas vy la precision minima en la medida debe ser de 44 N (10 Ibf) o
menos.

4.1.2 Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm £ 0,66 mm (6 + 0,026") de didmetro interior y de 177,8
= 0,46 mm (7 + 0,018") de altura, provisto de un collar de metal suplementario de 50,8 mm (2,0")

.
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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 deberd poder ajustar a
cualquier extremo del molde.

4.1.3 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.

4.1.4  Pison de compactacion como el descrito en el modo operativo de ensayo Proctor Modificado, (equipo
modificado).

Molde con baose, disco y collar Cotes en mm

Y
Bose perforada
o

Seccidn

Disco Sobrecarga Sobrecarga
espociodor  soturada  anular

Q 154

dCl] oo OO
151+ 49— 149
Seccidn Seccidn Seccidn

A%

Plante Planto Planta Planta
1 (a) 1 (b)
Tripode Flaca con vastage

| r—
—152—] 62—
Seccidn Perfil

F—149

Planta
1(0) Saceidn

Figura 1.
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Aparato medidor de expansién 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 didmetro. Estard 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 posicion de éste y medir la expansion, con aproximacion de 0,025
mm (0,001") (véase Figura 1c).

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 kqg. 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.

Pistdn de penetracion, metdlico de seccion transversal circular, de 49,63 + 0,13 mm (1,954 £
0,005") de didmetro, drea de 19,35 cm? (3 pulg?) y con longitud necesaria para realizar el ensayo
de penetracion con las sobrecargas precisas de acuerdo con el numeral 6,4, pero nunca menor de
101,6 mm (4").

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,

Tanque, con capacidad suficiente para la inmersion de los moldes en agua.
Estufa, termostdticamente controlada, capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.

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

Tamices, de 4,76 mm (No. 4), 19,05 mm (3/4") y 50,80 mm (2").

Misceldneos, de uso general como cuarteador, mezclador, cépsulas, probetas, espétulas, discos de
papel de filtro del didmetro del molde, etc.

MUESTRA

La muestra debera ser preparada y los especimenes para la compactacion deberan prepararse de
acuerdo con los procedimientos dados en los métodos de prueba NTP 339.141 6 NTP 339.142 para
la compactacion de un molde de 152,4mm (6") excepto por lo siguiente:

. Si todo el material pasa el tamiz de 19mm (3/4"), toda la graduacion deberd usarse para
preparar las muestras a compactar sin modificacién. Si existe material retenido en el tamiz
de 19 mm (3/4"), este material debera ser removido y reemplazado por una cantidad igual
de material que pase el tamiz de 3 de pulgada (19 mm) y sea retenido en el tamiz N° 4
obtenido por separacidn de porciones de la muestra no de otra forma usada para ensayos.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento es tal que los valores de la relacion 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 condicion de humedad critica (mas desfavorable) se tiene cuando el material
estd saturado. Por esta razon, 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.

Preparacion de la Muestra.- Se procede como se indica en las normas mencionadas (Relaciones de
peso unitario-humedad en los suelos, con equipo esténdar 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 fraccion 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
(N°4), obtenida tamizando otra porcion de la muestra.

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

Se determina la humedad 6ptima vy la densidad maxima por medio del ensayo de compactacion
elegido. Se compacta un numero suficiente de especimenes con variacion en su contenido de agua,
con el fin de establecer definitivamente la humedad ptima y el peso unitario maximo. Dichos
especimenes se preparan con diferentes energias de compactacién. 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, segun 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 fljada para el ensayo, generalmente la éptima determinada segin el ensayo de
compactacion elegido y se mezcla intimamente con la muestra.

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 didmetro.

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 (nimero 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 efectia
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 cdmo 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.

Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcion de material, entre 100 y 5009 (segin 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 rellenard 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.

Inmersidn. Se coloca sobre |a superficie de la muestra invertida la placa perforada con vastago, vy,
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
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se ensaya, la aproximacion quedara dentro de los 2,27 kg correspondientes a una pesa. En ningln
caso, |a sobrecarga total serd menor de 4,54 kg (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 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 véstago 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 inmersidn mas corto si se trata
de suelos granulares que se saturen de agua rdpidamente y si los ensayos muestran que esto no
afecta los resultados (véase Figura 2¢).

Al final del periodo de inmersidn, se vuelve a leer el deformimetro para medir el hinchamiento. Si
es posible, se deja el tripode en su posicion, sin moverlo durante todo el periodo de inmersion; 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,

Después del periodo de inmersién 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 posicion normal y a continuacion se retira la sobrecarga
y la placa perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetracién 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.

O
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Anexo 11. Mapas y planos
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Anexo 14. Ensayo de Laboratorio para Roca Basalto — Abrasion

SUELOS FORMULARIO Cédigo o3
Revisién 2
Fecha £ -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 1de1
ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES
ASTM C- 131 - MTC E-207 - NTP 400.019
Informe : JCH 21-210
Solicitante : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO
Proyecto : “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN
LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
Ubicacién : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
Fecha : OCTUBRE DEL 2021
Cantera - Progresiva -
Calicata - Coordenadas : -
Muestra Roca Basalto
Prof. (m.) -

Medida del tamiz (abertura cuadrada

Masa de tamario indicado, g

; Gradacion
Que pasa Retenido sobre A B S )

37.5mm (1 1/2%) 25.0 mm (1) 1250
25 mm (1") 19.0 mm (3/4") 1252
19 mm (3/4%) 12.5 mm (1/2") 1253
12.5 mm (1/2") 9.5 mm (3/8") 1248
9.5 mm (3/8") 6.3 mm (1/4")
6.3 mm (1/4") 4.75 mm (N°4)
4.75 mm (N°4) 2.36 mm (N°8")

TOTAL 5003
Numero de Esferas 12
Masa del a carga (g) 5000
N° de Revoluciones 500
Método de ensayo A
Peso Inicial de la muestra (gr) 5003
Peso Final de la muestra (gr) 4447
Peso < malla N°12 (gr) 556
Desgaste 11,1%

Observaciones : La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.

Ejecutado por :

Equipos Usados

Bal-R31P30-N°3

Hor-01-JCH

Abr-STMH-3

Tec. LNR

C RUC 20602256872 Av. Proceres de la Independencia 2236 - S.JL - Lima -
E-mail: lab.suelosjch@gmail.com Tel. 976331849 RPC

1580
VL LOA CLAVIJ

INGENIERO CiVIL
Reg, CIP N* 193667

Perd




Anexo 15. Ensayo de Laboratorio para Roca Basalto — Carga Puntual

Observaciones :

Contenido de humedad al momento del ensayo (ASTM D2216) :

0,1%

L/-f\ ) Sujjﬁm FORMULARIO Codigo 2
; S 1
s INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha; = o
LABORATORIO GEOTECNICO Pégina 1det
ENSAYO DE CARGA PUNTUAL
ASTM D 5731
Informe JCH21-210 Fecha de recepcion @ 18/10/2021
Solicitante : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de cjecucion : 26/10/2021
Proyecto “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO
LURIGANCHO, LIMA -2021"
Ubicacidn :  DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
Sondaje T -
Muestra H
Prof (m) Prensa hidraulica utilizada (50 kN): X
Tipo de roca: BASALTO
GEOMETRIA DE LA MUESTRA
N Forma de la Carga T D Wi W2
muestra aplicada (mm) (mm) (mm) (mm)
1 | o 32,00 52,10 42,30 Leyenda
2 | 1 21,80 51.40 34,50 _I_ : Carga aplicada de forma perpendicular a la
3 1 __ 41,20 47,00 61,00 muestra
4 1 [ 40,90 52,40 51,40 /I : Carga aplicada de forma paralela a la muestra
5 | = 40,50 55,40 50,20
6 1 N 5 43,80 51,20 46,10 Forma de la muestra
7 D : Diametral
8 A Axial
9 R : Regular
10 1: Irregular
N .} Hidrauica ci'.ﬁﬁa Caloniado ey Camagia i ¢ Tipode
Puii (kN) Puus (kN) {Mpa) F (Mpa) (Mpa)
1 1923 29,866 29,767 15,48 0,943 14,59 350 R6 [
2 1192 21,385 21,309 17,87 0,847 15,13 363 R6 C
3 2833 32,620 32,514 11,48 1,029 11,81 283 R6 C
4 2703 28,366 28,270 10,46 1,018 10,64 255 RE C
5 2723 22,398 22,319 8,20 1,019 8,36 201 RS C
6 2713 26,165 26,075 9,61 1,019 9,79 235 RS C
4
8
9
10
Resultados del ensayo
Ocy_(méax): 363MPa (R6) Nomenclatura : A — Y
;{l.' ((mln) : 201MPa (RS) R1 : Roca muy débil 1-5Mpa (Diametrales) {f {é ?f’
e (prom): 281 MPa (R6) R2 : Roca débil 5-25Mpa B ; S
- R3 : Roca media 25-50 Mpa (Axiales) @ rﬁ
R4 : Roca dura 50 - 100 Mpa c \/v
R5 : Roca muy dura 100 - 250 Mpa (Bloque) N
5 >
R6 : Roca extremadamente dura 250 Mpa - v:ul s é) @

ISCO

tH LOA CLAVIJ
INGENIERO CiVIL
Reg. CIP N° 193667

E-mail: lab.suelosjch@gmail.com Tel. 976331849 RPC

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.AAC RUC 20602256872 Av. Proceres de la Independencia 2236 - S.JL - Lima - Perd




Anexo 16. Ensayo de Laboratorio para Roca Basalto — Ensayos Quimicos

5 Q1-Q2-Q3
SUELOS FORMATO Codlgo
- Revislon 1
ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS, ROCAS
Y AGUA Feoha =
LABORATORIO GEOTECNIA Z
Pagina 1de1

Informe : JCH21-210
Solicitante : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO
A _ "ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN

e 2o " LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
Ubicacién : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
Fecha : NOVIEMBRE DEL 2021

Datos de la muestra

Calicata i Fecha de Recepcion : 1811012021
Muestra : ROCA BASALTO Fecha de Ejecucion : 2611012021
Profundidad (mts) =
Cantera T.

SALES SOLUBLES TOTALES 240 ppm.
NORMA BS 1377-Part. 3 - NTP 330,152 0024 %
SULFATOS SOLUBLES 33 ppm.
NORMA AASHTO T290 - NTP 339.178 0003 %
CONTENIDO DE CLORUROS SOLUBLES 100 ppam.
NORMA AASHTO T291 - NTP 339.177 0010 %
Ph 793  ph
MTC E-129 2160 °c

Ejecutado Por : D.Crespo

OBSERVACIONES:

Equipos Usados
Bal-T4J4001-N°1
Bal-PX224/E-N°4
Hor-01-JCH
Ph-01-JCH
DH-WF21.P03 (Mufla)

ol

138
tHLOA CLAVIJ

INGENIERQ CiVIL
Reg. CIP N* 193667

© DE SUELOS JCH SAC RUC 20602256872 Av. Proceres de la Independencia 2236 - S.J.L - Uma - Peru
E-mail: Iab.suelosich@gmail.com Tel. 976331849 RPC




Anexo 17. Ensayos de Laboratorio — Ensayos quimicos del suelo

5 Q1-Q2-Q3
SUELOS FORMATO Cédigo
- Revislon 1
ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS, ROCAS
Y AGUA Feohs =
LABORATORIO GEOTECNIA
Pagina 1det

Informe : JCH21-210
Solicitante : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO
R . "ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN

it i " LAAV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
Ubicacién : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
Fecha : OCTUBRE DEL 2021

Datos de la muestra

Calicata : C1:6 Fecha de Recepcion : 18/10/2021
Muestra tM-1:6 Fecha de Ejecucion : 26/10/2021
Profundidad (mts) : 0,00-1,50
Cantera -

SALES SOLUBLES TOTALES 1968 p.p.m.

NORMA BS 1377-Part. 3 - NTP 339.152 0,197 %

SULFATOS SOLUBLES 181 p.pm.

NORMA AASHTO T290 - NTP 339.178 0018 %

CONTENIDO DE CLORUROS SOLUBLES 290 ppm.

NORMA AASHTO T291 - NTP 339.177 0,029 %

Ejecutado Por : D.Crespo

OBSERVACIONES:
* Segun procedimiento de ensayo se fracciont el suelo por el tamiz N*10

Equipos Usados
Bal-T4J4001-N°1
Bal-PX224/E-N°4
Hor-01-JCH

Ph-01-JCH
DH-WF21.P03 (Mufla)

13&0
Y LOA CLAVIJ
INGENIERQ CiVIL
Reg. CIP N* 193667

LABORATORIO DE SUELOS JCH SAC RUC 02256872 Av. Proceres de la Independencia 2236 - S.J.L - Uma - Perd
E-mail: lab.suelosjich@gmail.com Tel. 76331840 RPC




Anexo 18. Ensayos de Laboratorio — Propiedades fisicas del suelo

SUELOS FORMULARIO Codigo 803
Revision : 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO fete = ¢
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 3-3
INFORME N° JCH 21-210
SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO
ENTIDAD N
PROYECTO “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN
LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
Datos de la Muestra:
Cantera -
Calicata C-1
Muestra M-1 - Natural
Prof. (m) 0,00-1,50 Fecha de Recepcion 181012021
Progresiva - Fecha de Ejecucion 1911012021
Coord . - Fecha de Emisi 2111012021
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422 /| MTC-E107
Peso Global (saco) (@) 702.1
TAMIZ P.RET. RET. PASA % Grava [N°4<f<3] 2.1
ADERTORA: Jymn). (gr) (%) (%) % Arena___ [N 200 << N° 4] 518
3 76.20 - - T00.0 o Finos [ < N° 200] 461
2 50.50 - - T00.0
1172" 3810 - - 000 [CIMITES DE CONSISTENCIA
i 2540 - - T00.0 Limile Liquio (%) ASTM D4318-05 235
34" 19.05 - - 00.0 Limite Plastico (%) ASTM D4318-05 20.3
L 0.525 5] T2 UE8 | [indice de Plasticidad (%) ASTM D4318-05 35
N4 4760 6.3 0.9 979
°10 2.000 117 16 96,3 [ de | ASTM D-2216-05 ]
[ N°20 0.840 /7 59 504 [Humedad (56) T (K] |
° 40 0.425 68.9 9.8 79.6
“60 0.260 651 9.3 70.3 CLASIFICACION
N° 140 0,106 127.0 181 52.2 CUASIFICACION SUCS ASTM D 2487-05 T 0
N° 200 0.074 478 5.1 6.1 CLASIFICACION AASHTO ASTM D 3282-04 | A0
- 323.6 6.1 0.0 escripcion de Ia muestra © ARENA LIMOSA
CURVA GRANULOMETRICA
[ 3 ] 3 R 2 - & 5 A
H S ) : x HY H 2 2 - a %
100 L —" O—0—
/»————\
90
~ 8
_;£
1 70
£
§ 60
£
4 & =
5w
£
s
o
20
10
o
L i ] 1 g ] 8 g g g 4
5 = B} ] = ? g 3 P
ABERTURA MALLA (mm)
Observacion Eluso de esta es exclusiva del
Realizado por Tec. J.CH
Equipos Usados
- Bal-| AJAUUT-NT
- Hor-U1-jch
- Equipo de Casagranda ELE
- Bal-SE402F-N°2
SSO
tH LOA CLAVIJ!
INGENIERO CiVIL
RReg. CIP N* 193667
LABORAT Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf. 976331894 -
016935014




SUELOS

LABORATORIO GEOTECNICO

FORMULARIO

Cadigo y D-01

Revision : 1

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO | " > -

Pagina : 2-3

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216, MTC E 108

INFORME N° JCH 21-210
SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO
ENTIDAD -
PROYECTO “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE
EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
DATOS DE LA MUESTRA
Cantera -
Calicata C1
Muestra M-1 - Natural
Prof. (m) 0,00-1,50 Fecha de Recepcién . 18/10/21
Progresiva - Fecha de Ejecucion 2 19/10/21
Coordenadas - Fecha de Emision i 21/10/21
Recipiente N° 1 2

Peso de suelo humedo + tara g 490.9 416.6

Peso de suelo seco + tara g 450.2 382.0

Peso de tara g 80.6 71.5

Peso de agua g 40.7 34.6

Peso de suelo seco g 369.6 310.5

Contenido de agua % 11.0 11.1

Contenido de Humedad (%) 1.1
Observacion : El uso de esta informacién es exclusiva del solicitante
Realizado por Tec. J.CH

Equipos Usados

Bal-TAJ4001-N°1

Hor-01-jch

ﬁgo
INGENIERD CIVIL,
Reg, CIP N° 193667

LABORATORIO DE SUELOS JCH SAC RUC 20602256872  Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf. 976331894 -

016935014




SUELOS FORMULARIO Cédigo :  D-04

Revision : 1

Fecha : -

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina : 13

ENSAYO DE LIiMITE DE CONSISTENCIA
ASTM D4318, MTC E 110 -E 111

INFORME N° : JCH 21-210

SOLICITANTE : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO

ENTIDAD i

PROYECTO : "ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE

EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"

UBICACION : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA

Datos de la Muestra

Cantera T -
Calicata : G4
Muestra : M-1 - Natural
Prof. (m) : 0,00-1,50 Fecha de Recepcion : 18/10/21
Progresiva H— Fecha de Ejecucion $ 19/10/21
Coordenadas H Fecha de Emisién - 21110121
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No. 1 2 3 1 2
NUMERO DE GOLPES 35 27 17
PESO DE LA LATA (ar) 21.27 26.70 25.5 26,23 23.01
PESO LATA + SUELO HUMEDO (g) 39.83 46.62 49.90 34.25 32.65
[T’ESO LATA + SUELO SECO (g) 36.40 42.81 45.03 32.90 31.02
PESO AGUA (g) 3.43 3.81 4.87 1.35 1.63
PESO SUELO SECO (g) 1513 16.11 19.53 6.67 8.01
ICONTENIDO DE HUMEDAD (%) 227 236 249 20.2 20.3
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
26 |
LIMITE LIQUIDO (%) 23.8
% 25 \ !
£ LIMITE PLASTICO (%) 20.3
2 N i \
3 | INDICE DE PLASTICIDAD (%) 35
€ ™
- |
g ke \
5 2 Pasante de la malla N°40
o
21
10 25 100
N° de golpes
|
Observacion : El uso de esta informacién es exclusiva del solicitante
Realizado por Tec. J.CH
Equipos Usados
- Bal-SE402F-N°2
- Hor-01-jch
- Vidrio esmerilado
- Equipo de Casagranda ELE TR PR '5:?0
ti{L LOA CLAVIY
INGENIERO CiViL
Reg. CIP N° 193667
LABORATORIO DE SUELOS JCHSA.C RUC 20602256872  Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf.

976331894 - 016935014




SUELOS FORMULARIO Codigo, 0%
Revision : 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO L
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina : 3-3

INFORME N° JCH 21-210

SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO

ENTIDAD -

PROYECTO "ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN

LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA

Datos de la Muestra:

Cantera -

Calicata Cc-2

Muestra M-1+10% Roca basalto

Prof. (m) 0,00-1,50 Fecha de Recepcion 18/10/2021
Progresiva - Fecha de Ejecucion 19/10/2021
Coord: - Fecha de 2111012021

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422 / MTC-E107

Peso Global (seco) () 57,2
TAMIZ P.RET. | RET. PASA | [%Grava [Wa<i<3] 15
ABERTURA (mm) @) %) 1'&?‘0— T Arena llfr,q 700 <7< N 4] PR
3 76,20 - 5 % Finos [ < N° 200] 450
P 50,50 = = T00.0
112" 38,10 - T00.0 LIMITES DE CONSISTENCIA
42 7540 = = 00,0 Limite Liquido (%) ASTM D4316-05 23.0
318" 15,05 - - 1000 |  [Limite Pistico (%) ASTM D4316-05 21,2
318" 9525 a70 [:¥] 9718 indice de (56) ASTM D4313-05 18
N4 4,760 186 33 8B5S
10 2,000 115 2.0 865 [Contenido de Humedad ASTM D-2216-05 |
[_N°20 0.840 430 7.5 79.0 Humedad (%) | 10.3 |
40 U425 541 05 £9.5
6 0,260 371 6.5 53,0 CLASIFICACION
N° 140 0,108 57.5 113 51,1 CLASIFICACION SUCS ASTM D 2487-05 I SM
N” 0,074 35 6.1 50 CLASIFICACION AASHTO ASTM D 3282-04 | A4(0)
-200 f 50 0,0 do_la muestra : ARENA LIMOSA
CURVA GRANULOMETRICA
L H i § i b X e NN
100 o
. /L’—(LV
2 80
2
g
<
£ =
2
8 50
g =
z 40
w
§ »
20
10
0
- i 3 i 2 ] 8 i g ] i
H - | s J v - R H
ABERTURA MALLA {(mm)
QObservacian ! El uso de esta i ion es iva del
Realizado por Tec. J.CH
Equipos Usados
- Bal-TAJAUO1-N*1
- Hor-01+jch
- Equipo de Casagranda ELE
- Bal-SE402F-N°2
= ; 580
tHLOA CLAVIJ!
INGENIERO CiVIL
Reg, CIP N° 193667
LABORAT SUELOS JCHS.AC RUC 206 Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf. 976331894 -

016935014




SUELOS FORMULARIO Codige: 001
J@ Revision  : 1
SAC. 5
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO |¢°"? : .
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina < 2-3

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216, MTC E 108

INFORME N° : JCH21-210
SOLICITANTE ¢ JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO
ENTIDAD -
PROYECTO “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE
EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
UBICACION : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
DATOS DE LA MUESTRA
Cantera -
Calicata : G2
Muestra : M-1+10% Roca basalto
Prof. (m) : 0,00-1,50 Fecha de Recepcién 2 18/10/21
Progresiva HE Fecha de Ejecucion 19/10/21
Coordenadas . Fecha de Emision $ 21/10/21
Recipiente N° 1 2
Peso de suelo humedo +tara g 5348 612,2
Peso de suelo seco + tara g 492,5 560,7
Peso de tara g 784 67,1
Peso de agua g 42,3 51,5
Peso de suelo seco g 4141 4936
Contenido de agua % 10,2 10,4
Contenido de Humedad (%) 10,3
Observacion : El uso de esta informacion es exclusiva del solicitante
Realizado por Tec. J.CH
Equipos Usados
Bal-TAJ4001-N*1
Hor-01-jch
o, Y,
Mo 550 ?
INGERIER OV
Reg. CIP N° 193867
LABORATORIO DE SUELOS JCH S.AC RUC 20602256872 Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf. 976331894 -

016935014




SUELOS FORMULARIO Cédigo :  D-04
J Revisién : 1
SAC.

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO  |°™ -
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina : 13

ENSAYO DE LiMITE DE CONSISTENCIA
ASTM D4318, MTC E 110 -E 111

INFORME N° : JCH21-210

SOLICITANTE : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO

ENTIDAD $ -

PROYECTO : "ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE

EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"

UBICACION : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA

Datos de la Muestra

Cantera Do-
Calicata : C-2
Muestra : M-1+10% Roca basalto
Prof. (m) : 0,00-1,50 Fecha de Recepcion : 18/10/21
Progresiva H Fecha de Ejecucion : 19/110/21
Coordenadas H Fecha de Emisién : 2110121
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No. 1 2 3 1 2
NUMERO DE GOLPES 35 27 19
PESO DE LA LATA (ar) 25,53 26,06 28,45 25,17 23,61
PESO LATA + SUELO HUMEDO (g) 44,02 44,54 46,23 34,60 31,54
[PESO LATA + SUELO SECO (q) 40,67 41,11 42,82 33,05 30,16
PESO AGUA () 3,35 343 341 1,55 1,38
PESO SUELO SECO (g) 15,14 15,05 14,37 7,28 6,55
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22,1 228 237 213 211
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
25
LIMITE LIQUIDO (%) 23,0

b

g X \ : : i 1

£ LIMITE PLASTICO (%) 21,2

=

'§ 23 T INDICE DE PLASTICIDAD (%) 18

b4

F P\\

g 22 t +—t Pasante de la malla N°40

21
10 25 100
N° de golpes

Observacion : El uso de esta informacién es exclusiva del solicitante
Realizado por Tec. J.CH

Equipos Usados
- Bal-SE402F-N°2
- Hor-01-jch
- Vidrio esmerilado
- Equipo de Casagranda ELE

ANC]
tHLLOA CLAVIJ
INGENIERO CiVIL
Reg, CIP N* 193667

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.AC RUC 20602256872  Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf.
976331894 - 016935014




SUELOS FORMULARIO Codlgo D03
Revision : 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 3-3

INFORME N° JCH 21-210

SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO

ENTIDAD -

PROYECTO "ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN

LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA

Datos de la Muestra:
Cantera

Calicata

Muestra

Prof. (m)

Progresiva
Coordenadas

rozor

-3
-1 + 20% Roca Basalto
,00-1,50

Fecha de Recepcion
Fecha de Ejecucion
Fecha de Emisién

181012021
19/10/2021
2111012021

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422 | MTC-E107

Peso Global (seco) (@) 15928
TAMIZ P.RET. RET . PASA | % Grava N d<f<3) 21,0
ABERTURA (mm) |~y (%) (%) % Arena |lﬁ= 700 <1< N 4] anT
3 76.20 - = 100.0 % Finos [ < N° 200] 373
i 50,80 = = T00.0
112" 38,10 - T00.0 LIMITES DE CONSISTENCIA
12 2540 - — 100.0 Limite Liquido (%) ASTM D4318-05 228
308" 19,05 75,0 7 95,3 Limile PEsUco (%) ASTM D&316-05 9.7
38" 9,525 7.2 74 579 indice de Plasticdad () ASTM D4318-05 3.1
N°4 4760 142.0 8.9 78,0
10 2,000 18,0 73 LK) [ de ASTM D-221605 |
[ N°20 0.840 1245 7.8 63.3 |Humedad (%) | 7.8 |
40 0425 1109 70 56,3
60 0,260 T00.0 5.3 CLASIFICACION
N° 140 0,106 157.6 K] 40,1 CLASIFICACION SUCS ASTM D 2487-05 T SM
N* 200 0,074 444 28 37,3 CLASIFICACION AASHTO ASTM D 3282-04 | A-4[0)
200 593.8 37,3 0,0 [Descripcion de la muestra : ARENA LIMOSA
CURVA GRANULOMETRICA
g8 3 ] = 2 - b
e & ] e ¥ b bt 1 I $oa .
100 O—
=
N /L /
2 80
£
s
2 /0/
o0 —
; 50 /
s
z 40 —
£ .
20
10
0 P
- i g i 3 H 8 i§ E g 3
. E . v L v 1 B
ABERTURA MALLA (mm)
Observaciin El uso de esta i es del
Realizado por Tec. J.CH
Equipos Usados
- Bal-TAJA0U1-N“1
- Hor-01-jch
- Equipo de Casagranda ELE

- Bal-SE402F-N°2

LABORATORIO

SUELOS JCHS.AC

RUC

016935014

13&0
YHLLOA CLAVIY
INGENIERO CiViL
Reg, CIP N* 193667

Av, Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf. 976331894 -




SUELOS FORMULARIO Codigo % D-01

Revision 1

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO | : -
LABORATORIO GEOTECNICO ——— 2s

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216, MTC E 108

INFORME N° : JCH21-210
SOLICITANTE ¢ JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO
ENTIDAD -
PROYECTO “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE
EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
UBICACION :  DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
DATOS DE LA MUESTRA
Cantera I
Calicata : C3
Muestra ¢ M-1+20% Roca Basalto
Prof. (m) . 0,00-1,50 Fecha de Recepcién A 18/10/21
Progresiva I Fecha de Ejecucion 19/10/21
Coordenadas . Fecha de Emision : 21/10/21
Recipiente N° 1 2
Peso de suelo humedo +tara g 742,7 644,6
Peso de suelo seco + tara g 695,3 604,2
Peso de tara g 84,3 90,7
Peso de agua g 474 404
Peso de suelo seco g 611,0 513,5
Contenido de agua % 78 7.9
Contenido de Humedad (%) 78
Observacion : El uso de esta informacion es exclusiva del solicitante
Realizado por Tec. J.CH
Equipos Usados
Bal-TAJ4001-N°1
Hor-01-jch

%
YHLLOA CLAVIY

INGENIERO CiViL
Reg, CIP N* 193667

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C RUC 20602256872  Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf. 976331894 -
016935014




SUELOS FORMULARIO Cédigo :  D-04
Revisién : 1

Fecha : -

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina : 13

ENSAYO DE LiMITE DE CONSISTENCIA
ASTM D4318, MTC E 110 -E 111

INFORME N° : JCH 21-210

SOLICITANTE : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO

ENTIDAD : -

PROYECTO : "ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE

EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"

UBICACION : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA

Datos de la Muestra

Cantera To-
Calicata : C3
Muestra : M-1+20% Roca Basalto
Prof. (m) : 0,00-1,50 Fecha de Recepcion : 18/10/21
Progresiva - Fecha de Ejecucion : 19/10/21
Coordenadas e Fecha de Emision H 2111021
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No. 1 2 3 1 2
NUMERO DE GOLPES 34 26 18
PESO DE LA LATA (gr) 26,45 24,88 29,21 24,88 25,32
PESO LATA + SUELO HUMEDO (g) 43,64 41,93 47,30 32,68 33,48
PESO LATA + SUELO SECO (g) 40,55 38,77 43,82 31,40 32,13
PESO AGUA (g) 3,09 3,16 3,48 1,28 1,35
[PESO SUELO SECO (g) 14,10 13,89 1461 6,52 6,81
|CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 219 228 238 196 19.8
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
25
LIMITE LIQUIDO (%) 228
k]
3 24 N - T T
§ LIMITE PLASTICO (%) 19,7
=
§ 23 1 '3 INDICE DE PLASTICIDAD (%) 3.1
T
z
S
§ 22 |\\ +—t Pasante de la malla N°40
21
10 25 100
N° de golpes
Observacion : El uso de esta informacién es exclusiva del solicitante
Realizado por Tec. J.CH
Equipos Usados
- Bal-SE402F-N°2
- Hor-01-jch

- Vidrio esmerilado
- Equipo de Casagranda ELE

1580
YHLLOA CLAVIJ
INGENIERO CiViL
Reg, CIP N* 193667

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C RUC 20602256872  Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf.
976331894 - 016935014




SUELOS FORMULARIO Codlgo D03
Revision : 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO feen & 3
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 3-3
INFORME N° JCH 21-210
SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO
ENTIDAD -
PROYECTO “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN
LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA

Datos de la Muestra:

Cantera -

Calicata C-4

Muestra M-1 + 30% Roca Basalto

Prof. (m) 0,00-1,50 Fecha de Recepcion 18/10/2021
Progresiva - Fecha de Ejecucion 19/10/2021
Coordenad. Fecha de Emisién 21/10/2021

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422 / MTC-E107

Peso Global (seco) () 13398
TAMIZ P.RET. | RET. PASA | [% Grava Wa<i<a] 300
ABERTURA (mm) | ~"(o) (%) (%) % Arena i&w 700 <7< N 4] 16
3 76.20 - — 100.0 % Finos [ < N° 200] 284
i 50,80 = = 00,0
112" 38,10 - - T00.0 LIMITES DE CONSISTENCIA
1= 2540 - - 100.0 Limite Liquido (%) AS TM D4316-05 21.1
38" 19,05 1634 12.2 1] Limile PBSUCO (%) ASTM D4316-05 8.7
38" 9,525 738.0 03 775 indice de Prasticdad (7s) ASTM D4318-05 24
N°4 4760 101.0 79 70,0
10 2,000 1 ng.o 1%7 51,3 = de T ASTM D-221605 |
° 20 0.840 139.1 4 X Humedad (%) | 8.6 |
“ 40 0425 U85 74 435
60 0,260 370 6.5 37.0 CLASIFICACION
N° 140 0,106 75 35 335 CLASIFICACION SUCS ASTM D 2487-05 T SM
N” 200 0,074 58,0 5.1 X CLASIFICACION AASHTO ASTM D 3282-04 1 A-2-4{0)
-200 380.8 784 0.0 [Descripcion de_la muestra : ARENA LIMOSA
CURVA GRANULOMETRICA
o8 3 % = 9 - ; b
3 3 ¥ ¥ * i L Ko I M
100
90 /
g ” =
s 7
2
w680
2
it 50 4
£ w S
g =
o » /r_,‘-—-"
g
20
10
0 P
Pt 4 ] H H H ] 1§ B g 3
- E ‘ s d S g - ] K g B
ABERTURA MALLA (mm)
Observacion : Eluso de esta i ion es del
Realizado por Tec. J.CH
Equipos Usados
- Bal-1AJ4001-N"1
- Hor-01-jch
- Equipo de Casagranda ELE

- Bal-SE402F-N°2

L Sgo

YLLOA CLAVIY
INGENIERO CiVIL
Reg, CIP N* 193667

Av, Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf. 976331894 -
016935014

56872




SUELOS

FORMULARIO Codigo  : D-01

Revision  : 1

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO | ™" .

LABORATORIO GEOTECNICO Pégina : 2-3

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216, MTC E 108

INFORME N° JCH 21-210
SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO
ENTIDAD -
PROYECTO “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE
EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
DATOS DE LA MUESTRA
Cantera -
Calicata C-4
Muestra M-1 + 30% Roca Basalto
Prof. (m) 0,00-1,50 Fecha de Recepcion 2 18/10/21
Progresiva - Fecha de Ejecucion 19/10/21
Coordenadas - Fecha de Emision % 21/10/21
Recipiente N° 1 2
Peso de suelo humedo +tara g 661,5 644,6
Peso de suelo seco + tara g 6154 599,8
Peso de tara g 79,5 824
Peso de agua g 46,1 44,8
Peso de suelo seco g 535,9 5174
Contenido de agua % 8,6 87
Contenido de Humedad (%) 8,6
Observacion : El uso de esta informacion es exclusiva del solicitante
Realizado por Tec. J.CH

Equipos Usados
Bal-TAJ4001-N"1
Hor-01-jch

LABORATORIO DE SUELOS JCH

- b

15&0
VHLLOA CLAVIJ
INGENIERO CiViL
Reg, CIP N* 193667

2256872  Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf. 976331894 -
016935014




Cédigo : D-04

SUELOS FORMULARIO
Revisién : 1
Fecha : -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina : 1-3
ENSAYO DE LIMITE DE CONSISTENCIA
ASTM D4318, MTC E 110 -E 111
INFORME N° : JCH 21-210
SOLICITANTE : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO
ENTIDAD -
PROYECTO : "ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE
EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
UBICACION : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA

Datos de la Muestra
Cantera

Calicata : C4
Muestra : M-1+30% Roca Basalto
Prof. (m) : 0,00-1,50 Fecha de Recepcion 18/10/21
Progresiva To- Fecha de Ejecucion 19/10/21
Coordenadas D - Fecha de Emisién 2110/21
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No. 1 2 3 1 2
NUMERO DE GOLPES 32 24 17
PESO DE LA LATA (gr) 27,01 23,51 25,43 20,33 23,64
PESO LATA + SUELO HUMEDO (g) 44,66 40,22 46,30 29,87 31,25
PESO LATA + SUELO SECO (g) 41,70 37,28 42,46 28,38 30,04
PESO AGUA (g) 2,96 2,94 384 1,49 1,21
PESO SUELO SECO (g) 14,69 13,77 17,03 8,05 6.4
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 201 214 225 18,5 18,9
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
24
LIMITE LIQUIDO (%) 211
T 23 ot
% \\ LIMITE PLASTICO (%) 18,7
3 22 y . + +
§ INDICE DE PLASTICIDAD (%) 24
3 21
g N
H \ Pasante de la malla N°40
o 20 N
19
10 25 100
N° de golpes
Observacion : El uso de esta informacién es exclusiva del solicitante
Realizado por Tec. J.CH
Equipos Usados
- Bal-SE402F-N°2
- Hor-01-jch
- Vidrio esmerilado
- Equipo de Casagranda ELE sgo
tH.LOA CLAVIJ!
INGENIERO CiVIL
Reg, CIP N* 193667
LABORATORIO DE SUELOS JCH S.AC. RUC 20602256872  Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf.

976331894 - 016935014




SUELOS FORMULARIO Codigo e
Revision : 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO Feons :
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 33

INFORME N° JCH 21-210

SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO

ENTIDAD -

PROYECTO “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN

LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA

Datos de la Muestra:

Cantera -
Calicata C-5
Muestra M-1 + 40% Roca Basalto
Prof. (m) 0,00-1,50 Fecha de Recepcion 18/10/2021
Progresiva - Fecha de Ejecucion 191012021
Coordenadas Fecha de Emisién 21/10/2021
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422 /| MTC-E107
Peso Global (seco) (@) 14214
TAMIZ P.RET. | RET. PASA % Grava Na<f<3) 0.2
ABERTURA (man), | ™o (%) {%1 T ArenaIN° 200 <1< N 4] K]
3" 76,20 - - A % Finos [ < N° 200] 26.7
2" 50,50 - - 100.0
112" 38,10 - T00.0 LIMITES DE CONSISTENCIA
1 2540 - - T000 |  [Cimite Liquido (%) ASTM D4316-05 20.7
318" 19,05 2385 168 837 Limile PESICO (%) ASTM D4318-05 185
I 9,525 182.0 12.8 704 indice de Plaslickad (%) ASTM D4318-05 2.2
N4 4760 3 5 598 |
10 2,000 1199 XS 514 Contenido de Humedad ASTM D-2216-05 |
|_N°20 0.840 115.0 8.1 433 Humedad (%) T 8.2 ]
" 40 U425 380 5.2 371
° 60 0,260 [o5:] [X] 32.3 CLASIFICACION
N° 140 0,106 53,0 3.7 286 CLASIFICACION SUCS ASTM D 2487-05 I GM
N° 200 0,072 210 19 26,7 CLASIFICACION AASHTO ASTM D 3282-04 | A-2-40)
200 379.4 26,7 0.0 Descripcion de_la muestra : GRAVA LIMOSA
CURVA GRANULOMETRICA
P I K i M X -
100 o ' o ¢ |
%0
-~ % 2
4
% 70
<
b ooe0
2
g %
E W ==
& —
g /4»/‘
g
20
10
o P
LI L 3 L i g 1§ F 1 3
ABERTURA MALLA {(mm)
Observaciin Eluso de esta i es del
Realizado por Tec. J.CH
Equipos Usados
- Bal-1AJ4001-N“1
- Hor-01-jch
- Equipo de Casagranda ELE

- Bal-SE402F-N°2

LABORATORIO DE ¢

A.C

380
tHLLOA CLAVIJ
INGENIERO CiViL
Reg, CIP N* 193667

12256872  Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf. 976331894 -
016935014




SUELOS FORMULARIO Cédigo D-01
Revision 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO | -
LABORATORIO GEOTECNICO Pégina i

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216, MTC E 108

INFORME N° : JCH21-210
SOLICITANTE ¢ JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO
ENTIDAD -
PROYECTO “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE
EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
UBICACION : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
DATOS DE LA MUESTRA
Cantera I
Calicata : G5
Muestra : M-1+40% Roca Basalto
Prof. (m) . 0,00-1,50 Fecha de Recepcion 18/10/21
Progresiva HE Fecha de Ejecucion 19/10/21
Coordenadas I Fecha de Emision 21/10/21
Recipiente N° 1 2

Peso de suelo humedo +tara g 874,0 966,0

Peso de suelo seco + tara g 812,5 900,3

Peso de tara g 79,5 85,6

Peso de agua g 61,5 65,7

Peso de suelo seco g 733,0 814,7

Contenido de agua % 84 8.1

Contenido de Humedad (%) 8,2
Observacion : El uso de esta informacion es exclusiva del solicitante
Realizado por Tec. J.CH

Equipos Usados

Bal-TAJ4001-N°1

Hor-01-jch

3
INGENIERO OV
Reg, CIP N* 193667

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C RUC 20602256872 Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf. 976331894 -

016935014




Cédigo D-04
SUELOS FORMULARIO 4
(‘ l%l Revision : 1
SAC. Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 1-3
ENSAYO DE LiMITE DE CONSISTENCIA
ASTM D4318, MTC E 110 -E 111
INFORME N° : JCH 21-210
SOLICITANTE : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO
ENTIDAD ¢ -
PROYECTO : "ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE
EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
UBICACION : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
Datos de |la Muestra
Cantera T -
Calicata : C5
Muestra : M-1 +40% Roca Basalto
Prof. (m) - 0,00-1,50 Fecha de Recepcion 18/10/21
Progresiva T - Fecha de Ejecucion 19/10/21
Coordenadas H Fecha de Emision 21110/21
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No. 1 2 3 1 2
NUMERO DE GOLPES 31 26 18
PESO DE LA LATA (gr) 25,22 22,32 21,45 21,11 22,42
PESO LATA + SUELO HUMEDO (q) 39,65 41,56 39,84 30,96 30,62
[PESO LATA + SUELO SECO (g) 37,25 38,26 36,55 29,42 29,34
PESO AGUA (g) 2,40 3,30 3,29 1,54 1,28
PESO SUELO SECO (g) 12,03 15,94 15,10 8,31 6,92
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20,0 20,7 218 18,5 18,5
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
23 T T
LIMITE LiQUIDO (%) 20,7
E] |
3 22 - - T 1 + +
g LIMITE PLASTICO (%) 18,5
=
§ 21 1 1 INDICE DE PLASTICIDAD (%) 2,2
g -
:8; 20 \ | e Pasante de la malla N°40
19 -
10 25 100
N° de golpes
Observacion : El uso de esta informacién es exclusiva del solicitante
Realizado por Tec. J.CH
Equipos Usados
- Bal-SE402F-N°2
- Hor-01-jch
- Vidrio esmerilado
- Equipo de Casagranda ELE phae iR fsgo
tHLOA CLAVIJ
INGENIERO CiVIL
Reg. CIP N° 193667
LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C. RUC 20602256872  Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf.

976331894 - 016935014




SUELOS FORMULARIO Codigo, i 003
Revision : 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO Feoa & 3
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina : 33

INFORME N°
SOLICITANTE
ENTIDAD
PROYECTO

UBICACION

JCH 21-210
JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN

LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA

Datos de la Muestra:

Cantera -

Calicata C-6

Muestra M-1 + 50% Roca Basalto

Prof. (m) 0,00-1,50 Fecha de Recepcion 3 18/10/2021
Progresiva - Fecha de Ejecucion 3 19/10/2021
Coordenadas - Fecha de Emision 21/10/2021

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422 / MTC-E107

Peso Global (seco) 25181
TAMIZ P.RET. | RET. PASA | [%Grava [Wa<i<3] 08
ABERTURA (o). |~ ton (%) (%) % Arena i[n'r 700 <7< N 4] 8.7
3" 76.20 - - 700, % Finos [ < N° 200] 205
2 50,80 = 00,0
112" 38,10 = T00.0 LIMITES DE CONSISTENCIA
1 2540 - 00,0 Limite Liquido (%) AS T D4316-05 202
38" 19,05 718 187 813 Cimile PESUCO (%) ASTM D4316-05 8.3
38" 9,525 4543 18.0 53,3 indice de Plaslicidad (3) ASTM D4318-05 1.9
X} 4760 355.2 131 97|
10 2,000 185.0 73 g [ de ASTM D-2216-05 |
[_N°20 0,840 152.0 5.0 35.9 |Humedad (%) 79 |
40 0,425 1312 52 30,7
" 60 0,260 725.3 5.0 5.7 CLASIFICACION
N° 140 0,106 T12.0 LX) 213 CLASIFICACION SUCS ASTM D 2487-05 G
N"200 0,074 B [1X:] 205 CLASIFICACION AASHTO ASTM D 3282-04 A0}
-200 515.0 5 0.0 Descripcion de la muestra : GRAVA LIMOSA
CURVA GRANULOMETRICA
: 5 H : K : 3 ] ! L *
100 O
90
g =
g /
<
& e A
2
o
] 50
g 40
&
g —
20
10
0 z q 1 2 v 0 ] [
ER- ] ] 3 4 H 8 3 E o1 ]
LR L L4 H | 1 2
ABERTURA MALLA (mm}
Observaciin ! El uso de esta es iva del
Realizado por Tec. J.CH
Equipos Usados
- Bal-1AJA001-N"1
- Hor-01-jch
- Equipo de Casagranda ELE

- Bal-SE402F-N°2

LABORATORIO DE SUELOS JCHS.A.C

016935014

S&O
tHLLOA CLAVIJ
INGENIERO CiViL
Reg, CIP N* 193667

502256872  Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf. 976331894 -




SUELOS

LABORATORIO GEOTECNICO

FORMULARIO

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

Cadigo
Revision
Fecha

Pagina

D-01

2-3

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216, MTC E 108

INFORME N° JCH 21-210
SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO
ENTIDAD -
PROYECTO “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE
EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
DATOS DE LA MUESTRA
Cantera -
Calicata C-6
Muestra M-1 + 50% Roca Basalto
Prof. (m) 0,00-1,50 Fecha de Recepcién 18/10/21
Progresiva - Fecha de Ejecucion 19/10/21
Coordenadas - Fecha de Emision 21/10/21
Recipiente N° 1 2
Peso de suelo humedo + tara g 916,6 925,0
Peso de suelo seco + tara g 858,5 863,6
Peso de tara g 101,3 100,5
Peso de agua g 58,1 61,4
Peso de suelo seco g 757,2 763,1
Contenido de agua % Tt 8,0
Contenido de Humedad (%) 79
Observacion : El uso de esta informacion es exclusiva del solicitante
Realizado por Tec. J.CH

Equipos Usados
Bal-TAJ4001-N°1
Hor-01-jch

LABORATORIO DE SUELOS JCt

RUC 20602256872
016935014

15£0
tHLLOA CLAVIJ
INGENIERO CIVIL
Reg, CIP N* 193667

Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf. 976331894 -




SUELOS FORMULARIO Codigo :  D-04
Revisién : 1

Fecha : -

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina : 1-3

ENSAYO DE LiMITE DE CONSISTENCIA
ASTM D4318, MTC E 110 -E 111

INFORME N° : JCH21-210

SOLICITANTE : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO

ENTIDAD 2 =

PROYECTO : "ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE

EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO LURIGANCHO, LIMA -2021"

UBICACION : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA

Datos de la Muestra

Cantera To-
Calicata : C-6
Muestra : M-1+50% Roca Basalto
Prof. (m) : 0,00-1,50 Fecha de Recepcion $ 18/10/21
Progresiva T o- Fecha de Ejecucion : 19/10/21
Coordenadas Do- Fecha de Emisién : 21110/21
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No. 1 2 3 1 2
NUMERO DE GOLPES 35 26 18
PESO DE LA LATA (ar) 20,12 26,28 23,67 19,60 23,11
PESO LATA + SUELO HUMEDO (g) 36,08 42,30 38,15 28,10 34,65
TFI::SO LATA + SUELO SECO (g) 33,54 39,63 35,59 26,79 32,87
PESO AGUA (g) 2,54 2,67 2,56 1,31 1,79
PESO SUELO SECO (g) 13,42 13,35 11,92 719 9,755
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18,9 20,0 215 18,2 18,3
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
23 r r
‘ LIMITE LIQUIDO (%) 20,2
T 2 | oo {
?; \ ‘ ‘ LIMITE PLASTICO (%) 18,3
3 21 o T 1 1 | N —
§ ‘ INDICE DE PLASTICIDAD (%) 19
3 20 t t
F "N |
5 19 \ [ Pasante de la malla N°40
o o I
’ | |
10 25 100
N° de golpes
Observacion : El uso de esta informacién es exclusiva del solicitante
Realizado por Tec. J.CH
Equipos Usados
- Bal-SE402F-N°2
- Hor-01-jch
- Vidrio esmerilado o
- Equipo de Casagranda ELE = ; 1's§‘o
tH LOA CLAVIJS
INGENIERO CiVIL
Reg, CIP N* 193667
LABORATORIO DE SUELOS JCH S.AC RUC 20602256872  Av. Proceres de la Independencia #2236 S.J.L. Telf.

976331894 - 016935014




Anexo 19. Ensayos de Laboratorio — Proctor Modificado

Realizado por Tec. J.Ch

\SSO
L LOA CLAVIJ
INGENIERO CiVIL
Reg. CIP N° 193867

SUELOS FORMULARIO Codigo D-19
Revisién 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 1de3
PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141 / ASTM D-1557
N° INFORME JCH 21-210 Fecha de Recepcion 18/10/21
SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucién 20/10/21
PROYECTO ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA OCTUBRE DEL 2021
Calicata : G Cantera ¢ - Clasificacion SUCS sM
Muestra : M4 Progresiva B - Clasificacién AASHTO A-4(0)
Prof.(m) 0.00-1.50 Coordenadas : -
Peso especifico : -
Metodo A COMPACTACION
Prueba N® 1 2 3 4
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 6063 6243 6231 6147
Peso del Molde (gr) 4190 4190 4180 4190
Peso suelo compacto (gr) 1873 2053 2041 1957
|Volumen del Molde (cm3) 943.2 943.2 943.2 943.2
Densidad Humeda (gricm3) 1.986 2177 2.164 2.075
Densidad seca (gricm3) 1.847 1.968 1.898 1.767
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4
Tara + suelo humedo (gr) 394.2 452.3 587.4 538.4
Tara + suelo seco {gr) 378.1 425.0 535.8 488.2
Peso del agua (gr) 16.1 273 51.6 50.2
Peso de tara (gr) 164.5 1674 167.4 199.7
Peso suelo seco (gr) 2136 257.6 3684 288.5
Contenido de humedad(%) 7.5 10.6 14.0 174
Maxima Densidad Seca (grlcm"‘) 1.970  (griem3)
Optimo Contenido Humedad(%) 109 (%)
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
2.08 - - ‘
| \ :
2.04
| |
2.00 { | |
Ll Ll ] mos | |_|_ || |
e 1.96 1 ) 1 1 = T > L1 { 1 1
= | I |
1.92 i V + T T
g l ! \ ;
@D I |
» 1.88 T : \ :
3 ‘ ' | i |
- 1.84 i : L0 ! i !
g 1 g ‘ |
1.80 + 1 i 1 = — 1 : —_1 1 1 1 = ‘ 1
| I ‘ ‘ |
1.76 t T
| | | |
172 ! L l | ! | L[] | |
6 8 10 12 14 16 18
Humedad (%)
Obser La muestra fue remitida e identificada por el




SUELOS FORMULARIO padigo o4
Revisién 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha *
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 1de3
PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141 / ASTM D-1557
N° INFORME 1 JCH21-210 Fecha de Recepcion 18/10/21
SOLICITANTE 1 JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucién 23110121
PROYECTO ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA OCTUBRE DEL 2021
Calicata C-2 Cantera ] - Clasificacion SUCS SM
Muestra M-2 + 10% ROCA BASALTO Progresiva : - Clasificacién AASHTO A-4(0)
Prof.(m) 0.00-1.50 Coordenadas H -
Peso especifico -
Metodo COMPACTACION
Prueba N° 1 3 4
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 6120 6265 6275 6240
Peso del Molde (gr) 4190 4190 4190 4180
Peso suelo compacto (gr) 1930 2075 2085 2050
|Volumen del Molde (cm3) 943.2 943.2 943.2 9432
Densidad Humeda (gricm3) 2.046 2.200 2211 2173
Densidad seca (gr/cm3) 1.909 1.994 1.953 1.867
HUMEDAD
Tara N* 1 2 3 4
Tara + suelo humedo (gr} 476.6 423.3 523.3 538.4
Tara + suelo seco {gr) 450.0 390.3 469.9 470.5
[Peso del agua (ar) 26.6 33.0 534 67.9
Peso de tara (gr) 80.1 70.6 65.6 56.6
Peso suelo seco (gr) 369.9 319.7 404.3 413.9
Contenido de humedad(%) 7.2 10.3 13.2 16.4
Maxima Densidad Seca (grlcm’) 1.995 (griem3)
Optimo Contenido Humedad(%) 104 (%)

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD

2.08 -
| | |
|
2.04 T
| |
- \
T 2.00 4 1 | |
o | |
[ S ‘
i 1.96 f ! !
$ |
» |
3 ‘ |
h-] [0}
E 1.92 ¢l |
a H ‘
|
1.88 f !
| |
1.84 ! | | |
5 11 17
Humedad (%)
Obser La muestra fue remitida e identificada por el

Realizado por

Tec. J.Ch

CIS&
Y4 LOA CLAVIJ

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 193667

ABORATO

Pena

- Lima -




SUELOS FORMULARIO Cadigo D-19
Revisién 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha =
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 1de3
PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141 / ASTM D-1557
N° INFORME : JCH 21210 Fecha de Recepcion 18/10/21
SOLICITANTE : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucién 23110121
PROYECTO ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA OCTUBRE DEL 2021
Calicata c-3 Cantera : - Clasificacion SUCS SM
Muestra M-3 + 20% ROCA BASALTO Progresiva : - Clasificacién AASHTO A-4(0)
Prof.(m) 0.00-1.50 Coordenadas . -
Peso especifico -
Metodo COMPACTACION
Prueba N° 1 3 4
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 6090 6180 6274 6250
Peso del Molde (gr) 4190 4190 4180 4190
Peso suelo p {an) 1900 1990 2084 2080
|Volumen del Molde {(cm3) 943.2 943.2 943.2 943.2
Densidad Humeda (gricm3) 2.014 2.110 2.209 2.184
Densidad seca (gricm3) 1.944 1.979 2.014 1.940
HUMEDAD
Tara N* 1 2 3 4
Tara + suelo humedo (gr) 490.2 513.8 469.9 533.3
Tara + suelo seco (gr) 476.0 486.0 433.3 482.6
[Peso del agua (ar) 142 278 36.6 50.7
Peso de tara (gr) 85.4 65.7 56.6 78.8
Peso suelo seco (gr) 390.6 420.3 376.7 403.8
Contenido de humedad(%) 36 6.6 9.7 12.6
Maxima Densidad Seca (gdcm‘) 2.014  (griem3)
Optimo Contenido Humedad(%) 97 (%)
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
|
208 | f N S f
\ |
2.04 - f :
- MDS J - \ ;
5 200 | | B e B e }'—\ 1 |
5 ; ! |
g = \ : ‘
@ 1,96 + + - — =il BN S u e — ] 1 1- s 1 .
(7] | | T |
22 ._-"/ l ‘ ‘
K-} ‘ | |
B 102 | ! [« B { ! |
c | [
a ‘ : H | |
1.88 ! ‘ ‘
|
‘ ‘ : | |
s J . il Ll \ |
2 4 6 8 10 12 14 16
Humedad (%)
Obser La tra fue remitida e identificada por el Solicitante.
Realizado por Tec. J.Ch

R 153‘0
t4 LOA CLAVIJ

INGENIERO CiVIL
Reg. CIP N* 193667

- Lima - Pena




SUELOS FORMULARIO Gadigo D-1
Revisién 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha T
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 1de3
PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141 / ASTM D-1557
N° INFORME : JCH 21210 Fecha de Recepcion 18/10/21
SOLICITANTE 1 JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucién 2310/21
PROYECTO : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA : OCTUBRE DEL 2021
Calicata : C4 Cantera : - Clasificacion SUCS SM
Muestra : M-4 +30% ROCA BASALTO Progresiva . - Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
Prof.(m) : 0.00-1.50 Coordenadas -
Peso especifico : -
Metodo . A COMPACTACION
Prueba N° 1 2 3 4
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 6123 6240 6359 6300
Peso del Molde (gr) 4190 4190 4180 4180
Peso suelo p {ar) 1933 2050 2169 2110
|Volumen del Molde {cm3) 943.2 343.2 943.2 943.2
Densidad Humeda (gricm3) 2.049 173 2.300 2.237
Densidad seca (gricm3) 2.003 064 2119 2012
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4
Tara + suelo humedo (gr) 563.5 476.2 512.3 500.2
Tara + suelo seco {gr) 551.8 455.0 477.2 456.3
[Peso delagua (gr) 117 212 35.1 439
Peso de tara (gr) 49.9 57.1 65.8 63.
Peso suelo seco (gr) 501.9 397.9 4114 393.0
C ido de h dad(%) 23 5.3 8.5 11.2
Maxima Densidad Seca (grlcm’) 2119  (grlem3)
Optimo Contenido Humedad(%) 83 (%)
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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Humedad (%)
Observaci : La tra fue remitida e identificada por el Solicitante.
Realizado por : Tec.J.Ch
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FORMULARIO Gedigo Pt
Revisién 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha =
LABORATORIO GEOTECNICO Péagina 1de3
PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141 / ASTM D-1557
N° INFORME : JCH 21-210 Fecha de Recepcion 18110/21
SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucién 23110121
PROYECTO : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA : OCTUBRE DEL 2021
Calicata i C5 Cantera - Clasificacion SUCS GM
Muestra : M-5+40% ROCA BASALTO Progresiva - Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
Prof.(m) : 0.00-1.50 Coordenadas -
Peso especifico @ -
Metodo LA COMPACTACION
Prueba N° 1 2 3 4
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 6224 6332 6432 6418
Peso del Molde (gr) 4190 4190 4190 4190
Peso suelo compacto (gr) 2034 42 2242 1228
Volumen del Molde (cm3) 143, 43, 343.2 43,2
Densidad Humeda (griem3) 156 27 377 . 362
IDensidad seca (gricm3) 123 , 168 204 133
HUMEDAD

Tara N° 1 2 4
|Tara + suelo humedo (gr} 5111 580,9 5233 623,3
Tara + suelo seco {gr) 504,2 556,7 490,0 569.7
Peso del agua (gr) 69 24,2 33,3 536
Peso de tara (ar) 62,3 455 65.9 70,9
Peso suelo seco (gr) 4419 511.2 4241 498.8
Contenido de humedad(%) 1,6 4.7 79 10,7
Maxima Densidad Seca (gricm’) 2,204  (griem3)
Optimo Contenido Humedad(%) 79 (%)

2,26 ¢

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD

2,22

2,10 ¢

2,14 | T /

ITO0O0

Densidad Seca (gr/cm?)

2,06 |

7

Humedad (%)

1"

Observaci : La tra fue

Equipo usados
Bal-R31P30-N°3

Realizado por : Tec.J.Ch
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SUELOS FORMULARIO Cadigo D49
Revisién 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fechs :
LABORATORIO GEOTECNICO Pégina 1de3
PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141 / ASTM D-1557
N° INFORME : JCH 21-210 Fecha de Recepcion 18110/21
SOLICITANTE : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucién 23110121
PROYECTO ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA OCTUBRE DEL 2021
Calicata C-6 Cantera : - Clasificacion SUCS GM
Muestra M-6 + 50% ROCA BASALTO Progresiva s - Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
Prof.(m) 0.00-1.50 Coordenadas : -
Peso especifico -
Metodo A COMPACTACION
Prueba N° 1 2 3 4
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 6303 6422 6519 6500
Peso del Molde (gr) 4190 4190 4190 4190
Peso suelo compacto (gr) 13 2 2329 2310
Volumen del Molde (cm3) 143, 43,2 343.2 43,
Densidad Humeda (gricm3) .24 ,366 469 2,449
Densidad seca (gricm3) 204 263 .297 220
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4
ara + suelo humedo (gr} 611,1 5233 486,6 556,9
Tara + suelo seco {gr) 602,0 503,3 4575 509,7
r) 91 200 29, 47,2
Peso de tara (ar) 417 65.9 70,1 52,2
Peso suelo seco (gr) 5543 4374 3874 4575
Contenido de humedad(%) 1,6 4.6 75 10,3
Maxima Densidad Seca (grlcm’) 2,297  (griem3)
Optimo Contenido Humedad(%) 75 (%)
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
W T T T — —
2,34 - -
2,30 SEE : Mps | - I
T il [0 s el e ey s s e ;}"@-——'\
L
é 2,26 — — — —
g ]
o / o
222 f—f—t -
T | / Cc
= ‘ H
2
S 2,18
8 | | |
| | |
244 | 1 l l i
| | |
2,10 | | |
3 5 7 9 17 13
Humedad (%)
Obser La tra fue remitida e identificada por el Solicitante. Equipo usados
- Bal-R31P30-N°3
Realizado por Tec. J.Ch Bal-TAJ4001-N°1
Hor-01-JCH
) Mag. Ensayo 50Kn
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Anexo 20. Ensayos de Laboratorio — Ensayo CBR

Cadigo D-20
SUG_E[}.OS FORMULARIO =
SAC, INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fechy . i
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 2de3
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NTP 339.145/ ASTM D-1883
N° INFORME JCH 21-210 Fecha de Recepcion 18/10/21
SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucion 20/10/21
PROYECTO ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA OCTUBRE DEL 2021
Calicata c-1 Cantera - Clasificacion SUCS SM
Muestra M-1 Progresiva - Clasificacion AASHTO A-4(0)
Prof.(m) 0.00-1.50 Coordenadas -
MDS (gricm3) 1.970
OCH (%) 10.9
COMPACTACION
N° molde E4 A5 C-3
N° de golpes por capa 56 25 1
Condicion de la No d No Saturado No saturad saturado
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 12645 12722 12292 12411 12583 12785
Peso del Molde (ar) 7996 7996 7768 7768 8381 8381
Peso suelo compacto (gr) 4649 4726 4526 4645 4202 4404
Volumen del Molde (cm3) 2129 2140 2143 2156 2118 2134
Densidad Humeda (gricm3) 2184 2,208 2112 2154 1.984 2.064
Densidad seca (gr/icm3) 1.970 1.980 1.904 1.920 1.786 1.813
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4 5 6
Tara + suelo humedo (gr} 416.9 474.5 538.4 496.6 403.0 490.6
ara + suelo seco (gr) 384.8 432.8 494.1 452.0 371.0 440.5
Feso del agua (gr) 32.1 41.7 443 44.6 32.0 50.1
Peso de lara (gr) 89.7 70.5 89.7 85.8 822 78.8
|Pesa suelo seco (gr) 2951 362.3 404.4 366.2 288.8 361.7
|Contenido de humedad(%) 10.9 11.5 11.0 12.2 111 13.9
EXPANSION
FECHA T DIAL EXPANSI?N DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm mm % mm %
20/10/202 0 13 0.00 .00 15 0.00 .00 358 .00 0.00
2111012021 | 24 33 0.20 .17 42 0.27 .23 391 .33 0.28
22107202 48 60 047 40 68 0.53 45 425 .67 0.58
23/10/202 72 72 0.59 .50 85 0.70 .60 440 .82 0.70
2411012021 96 76 0.63 0.54 90 0.75 0.64 446 0.88 0.76
PENETRACION
CARGA MOLDE N° E4 MOLDE N° A-5 MOLDE N° C-3
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(pulg) Lb Lb Lb N
Lb/pulg2 Lb/pulg2 Bulg? CBR (%) Lb/pulg2 pulgZ CBR (%) Lb/pulg2 a2 CBR (%)
0.000 0 0 [}
0.025 17.8 13.1 9.1
0.050 42.8 31.3 219
0.075 71.7 52.5 36.8
0.100 1000 92.3 93.0 9.3 67.6 68.1 6.8 47.3 47.7 4.8
0.125 109.3 80.1 56.1
0.150 1236 90.5 63.4
0.17% 137.0 100.4 70.3
0.20 1500 150.1 155.0 | 103 110.0 113.0 75 77.0 80.0 53
0.30 197.2 1445 1011
0.401 2404 176.1 123.3
0.50 287.9 2109 1476
Obser La fue remitida e identificada por el Solicitante. Equipo usados
Sé aplico una carga de asiento de 4.54 kg y luego se taro.
Realizado por
ALK,
\SSO
tH LOA CLAVIJ
INGENIERO CiVIL
Reg. CiP N° 193667
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Cédigo D-20
SUELOS FORMULARIO
Revisién 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS rechs g
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 3de3
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NTP 339.145/ ASTM D-1883
N° INFORME JCH 21-210 Fecha de Recepcién 18/10/21
SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucion 20/10/21
PROYECTO ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA : OCTUBRE DEL 2021
Calicata C-1 Cantera - Clasificacion SUCS sM
Muestra M-1 Progresiva - Clasificacién AASHTO A-4(0)
Prof.(m) 0.00-1.50 Coordenadas -
CURVIC DENSIOAD SECR v O8I MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em3) 1970
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 109
202 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.872
100% MDS 95% MDS
198
@
£ a4 " — R S
= ——
2 5 il g C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1" : 93 02 10.3
B T o C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1" : 6.2 0.2": 6.8
w
o 186
2
g /
S a2 e
a RESULTADOS:
8 C.B.R.al 100% de laM.D.S. 0.1" = 93
C.B.R.al 95%delaM.D.S. 0.1" = 6.2
174
2 4 6 B 10 12 C.B.R.al100%delaM.D.S 0.2" = 10.3
CB.R.(%) C.B.R.al 95%delaM.D.S 0.2" = 6.8
EC =56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
400 400 400 T
t
| [
300 i 300 300
B % 5
a 200 2 200 2 200 - A
2 | 8 £ | |
= £ = - :
F § H [ /
a o a I I {
100 100 100 —
[ F !
E
!
0 o ol . . . . boae . - 4
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 0.0 0.4 0.2 0.3 04 05
Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.)
Observaci La ra fue remilida e identificada por el Solicitante.
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Codigo D-20
SUELOS FORMULARIO e
( N =i Revisién 1
SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fechy i
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 2de3
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NTP 339.145/ ASTM D-1883
N° INFORME JCH 21-210 Fecha de Recepcion 18/10/21
SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucién 231021
PROYECTO ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA OCTUBRE DEL 2021
Calicata c-2 Cantera 3 - Clasificacion SUCS SM
Muestra M-2 + 10% ROCA BASALTO Progresiva 3 - Clasificacion AASHTO A-4(0)
Prof.{m) 0.00-1.50 Coordenadas : -
MDS (gricm3) 1.995
OCH (%) 10.4
COMPACTACION
N° molde E-5 C-2 A-2
N° de golpes por capa 56 25 1
Condicion de la No No saturado Saturado No saturad salurado
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 12772 12827 12937 13064 12100 12334
Pesa del Molde (qr) 8081 8081 8402 8402 7906 7906
Peso suelo compaclo (gr) 4691 4746 4535 4662 4194 4428
Volumen del Molde (cm3) 2130 2137 2126 2134 2129 2138
Densidad Humeda (gricm3) 2.202 2.221 2133 2184 1.970 2071
Densidad seca {griem3) 1.995 2.002 1.930 1.959 1.782 1.823
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4 5 6
Tara + suelo humedo (gr} 611.1 4745 579.5 496.6 523.3 490.6
ara + suelo seco (gr) 572.6 434.6 540.0 454.2 488.3 4414
Peso del agua (ar) 385 39.9 39.5 424 35.0 49.2
[Peso de tara (gr) 2014 70.5 165.1 85.8 156.6 78.8
|Pesa suelo seco (gr) 371.2 364.1 3749 368.4 331.7 362.6
|Contenido de humedad(%) 104 11.0 10.5 1.5 10.6 13.6
EXPANSION
FECHA T HORA DIAL EXPANSI?N DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
231107202 0 :06:00 3. m. 20 0.00 .00 175 0.00 .00 1 .00 0.00
24/10/2021 | 24| 8:07:00a.m. 30 0.10 .0 188 0.13 26 .15 0.13
25/10/202 48| 8:05:00a. m. 38 0.18 A 200 0.25 .2 42 .31 0.26
26/10/202 72 :06:00 a. m, 52 0.32 .2 215 0.40 .34 59 .48 0.41
2711012021 96| 8:04:00a.m. 56 0.36 0.31 220 0.45 0.39 65 0.54 0.46
PENETRACION
CARGA MOLDE N° E-5 MOLDE N° C-2 MOLDE N° A2
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(pulg) Lb Lb Lb 5
Lb/pulg2 Lblpulg2 pulg? CBR (%) Lblpulg2 PulgZ CBR (%) Lblpulg2 pulgz CBR (%)
0.000 0 0 0
0.025 16.5 17.7 124
0.050 386 41.7 29.2
0.075 67.7 66.9 46.
0.100 1000 100. 1199 | 120 87,0 84.7 8.5 60. 59.2 59
0.125 131. 105.9 74.
0.150 160. 123. 86.
0.17 193. 142.9 100.1
0.20 1500 221.7 2400 | 16.0 156. 157.0 10.5 09.4 113.0 7.5
0.30 330.8 213, 49,
0.40 4151 269. 88.
0.500 517.0 3324 232.6
Obser La fue remitida e identificada por el Solicitante. Equipo usados
Sé aplico una carga de asiento de 4.54 kg y luego se taro.
Realizado por
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Cadigo D-20
FORMULARIO
Revisién 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Feona z
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 3de3
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NTP 339.145/ ASTM D-1883
N° INFORME JCH 21-210 Fecha de Recepcién 18/10/21
SOLICITANTE : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucion 23/10/121
PROYECTO ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA OCTUBRE DEL 2021
Calicata C-2 Cantera - Clasificacién SUCS SM
Muestra M-2 + 10% ROCA BASALTO Progresiva - Clasificacion AASHTO A-4(0)
Prof.(m) 0.00-1.50 Coordenadas -
CURVAEDENGIDAD SEON W OB MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.995
206 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 104
25 sones: | . i 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.895
& 198
£ s
B g ——1r
% e C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1" : 12.0 0.2": 16.0
B 190 C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1" : 7.8 0.2": 9.5
w
B 18
b
g
S 48 RESULTADOS:
"8 C.B.R.al 100% de laM.D.S. 0.1" = 12.0
! C.B.R.al 95%delaM.D.S. 0.1" = 78
174
0 5 10 % C.B.R.al 100% de laM.D.S 0.2" = 16.0
C.B.R(%} C.B.R.al 95%delaM.D.S 0.2" = 9.5
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
600 T 600 600
|
|
L
400 400 400 }
% % % ‘ .
2 H FO
2 i 2 : d
=z c £ r
2 ° 2
@ 200 & 2 200 & 20 | AN
2 I I -
& H & & \
i
- EE -
]
1
1
1
T
]
0 = 0 0« . e B
0.0 041 0.2 0.3 0.4 05 0.0 0.1 0.2 04 05 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Penetracién (pulg.) Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.)
Observaci La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.
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Codigo : D-20
SUELOS FORMULARIO ot
Q‘U Revisién 3 1
SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS recha " i
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina : 2de3
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NTP 339.145/ ASTM D-1883
N° INFORME 1 JCH 21-210 Fecha de Recepcion : 18/10/21
SOLICITANTE : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucion : 231021
PROYECTO : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA : OCTUBRE DEL 2021
Calicata : €3 Cantera d - Clasificacion SUCS 2 SM
Muestra ¢ M-3 +20% ROCA BASALTO Progresiva . - Clasificacion AASHTO : A-4(0)
Prof.{m) 1 0.00-1.50 Coordenadas : -
MDS (gricm3) 1 2014
OCH (%) 1 87
COMPACTACION
N° molde C-1 B-2 D-4
N° de golpes por capa 56 25 1
Condicion de la No No No saturad salurado
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 11859 11955 12290 12440 11334 11531
Peso del Molde (gr) 7101 7101 7741 7741 7068 7068
Peso suelo compacto (gr) 4758 4854 4549 4699 4266 4463
Volumen del Molde {cm3) 2152 2156 2140 2145 2128 2135
Densidad Humeda (gricm3) 2.211 2.252 2126 2191 2.005 2.090
Densidad seca (gricm3) 2.014 2.038 1.940 1.974 1.825 1.850
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4 5 6
Tara + suelo humedo (gr) 674.8 465.6 666.6 523.3 646.2 511.8
Tara + suelo seco (gr) 633.6 429.5 626.0 478.9 602.3 460.0
Peso del agua (gr) 41.2 36.1 40.6 444 439 51.8
Peso de tara (gr) 210.9 85.9 201.2 75.4 158.0 60.2
|Peso suelo seco (gr) 422.7 343.6 4248 403.5 4443 399.8
|Contenido de humedad(%) 97 10.5 96 11.0 9.9 13.0
EXPANSION
FECHA T HORA DIAL EXPANSI?N DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
2311072021 0 :06:00 3. m. 5 0.00 .00 0 0.00 .00 10 0.00 0.00
24/10/2021 | 24| 8:07:00a.m. 8 0.03 .0 8 0.08 .07 24 .14 0.12
25/10/202 48| 8:05:00a. m. 16 0.11 .09 8 0.18 .15 38 .28 0.24
26/10/202 72 :06:00 a. m, 19 0.14 .12 23 0.23 .20 45 .35 0.30
2711012021 96| 8:04:00a.m. 23 0.18 0.1 28 0.28 0.24 52 0.42 0.36
PENETRACION
CARGA MOLDE N° [o5] MOLDE N° B-2 MOLDE N° D-4
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(pulg) Lb Lb Lb o
Lb/pulg2 Lblpulg2 pulg? CBR (%) Lblpulg2 pulgZ CBR (%) Lblpulg2 plg? CBR (%)
0.000 0 0
0.025 318 22. 13.9
0.050 743 51. 325
0.075 17. 81.! 51.
0.100 1000 156. 1571 15.7 109.6 109.8 11.0 68. 65.9 6.6
0.125 186. 130.6 81.
0.150 216.6 151.3 94.6
0.175 2434 170.0 106.3
0.20 1500 269. 281.0 | 187 188. 193.0 12.9 117.7 123.0 8.2
0.30 373. 260. 163.1
0.40 454. 317. 198.3
0.50 565.4 395. 246.9
Observaci ¢ lLa fue remitida e identificada por el Solicitante. Equipo usados
Sé aplico una carga de asiento de 4.54 kg y luego se taro.
Realizado por

¥ L S&O
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INGENIERO CiVIL
Reg. CIP N* 193667
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Codigo D-20
SUELOS FORMULARIO
Revisién 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 3de3
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NTP 339.145/ ASTM D-1883
N° INFORME JCH 21-210 Fecha de Recepcion 18/10/21
SOLICITANTE 1 JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucion 23110721
PROYECTO ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA OCTUBRE DEL 2021
Calicata c-3 Cantera 3 - Clasificacion SUCS SM
Muestra i M-3 +20% ROCA BASALTO Progresiva : - Clasificacién AASHTO A-4(0)
Prof.{m) + 0.00-1.50 Coordenadas : -
CURVA: DENSIDAD SECA vs. CBR. MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em3) 2014
208 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 97
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.913
204 100%MDS  — gssMDS
a t
s '
;? | S - C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1" : 15.7 0.2": 187
4 : C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1" : 9.9 0.2": 11.6
w
3 H
g :
3 : RESULTADOS:
4 C.B.R.al 100% de laM.D.S. 0.1" = 15.7
' C.B.R.al 95%delaM.D.S. 0.1" = 99
0 5 15 20 25  CB.R.al100%delaMD.S 0.2" = 18.7
C.B.R.(%) C.B.R.al 95%delaM.D.S 0.2" = 118
EC =56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
600 600 600
| L
‘.
400 400 f— 400
) % % ,
2 : z /
: i i | <
§ 5 | /
8 200 ! g 200 - % 200
a | o 1 ' /
¥
)
H !
]
1
]
1
1 1
] 1
0 0 1 0@ b . beehraa e
0.0 01 0.2 0.3 04 05 0.0 041 0.2 0.3 04 05 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Penetracién (pulg.) Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.)
Obser La ra fue remitida e identificada por el Solicitante.
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Codigo D-20
SUELOS FORMULARIO e
Q‘ﬂ' Revisién 3 1
SAC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fechia " i
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 2de3
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NTP 339.145/ ASTM D-1883
N° INFORME JCH 21-210 Fecha de Recepcion 18/10/21
SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucion 2310/21
PROYECTO ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA OCTUBRE DEL 2021
Calicata C4 Cantera - Clasificacién SUCS SM
Muestra M-4 + 30% ROCA BASALTO Progresiva - Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
Prof.(m) 0.00-1.50 Coordenadas -
MDS (gricm3) 2119
OCH (%) 83
COMPACTACION
N°® molde E6 D-1
N° de golpes por capa 56 25 1
Condicion de la No saturado No No saturad saturado
Peso del molde + Suelo o (gr) 12635 12697 12657 12813 11161 11350
Peso del Molde (gr) 7755 7755 7880 7880 6597 6597
Peso suelo compacto {gr) 4880 4942 4777 4933 4564 4753
Volumen del Molde (cm3) 2126 2129 2134 2139 2121 2128
Densidad Humeda (gricm3) 2.296 2.321 2238 2.306 2.151 2.233
Densidad seca (gricm3) 2.119 2.127 2.062 2.096 1.984 2.010
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4 5 6
Tara + suelo humedo (gr} 632.2 465.6 654.6 522.8 698.1 532.3
ara + suelo seco (gr) 596.2 432.9 619.0 480.7 656.9 485.0
Peso del agua (gr) 36.0 32.7 356 42.1 41.2 473
[Peso de tara (gr) 163.4 74.7 201.8 60.3 168.5 58.9
|Pesa suelo seco (gr) 4328 358.2 417.2 4204 488.4 426.1
|Contenido de humedad(%) 8.3 9.1 8.5 10.0 84 1.1
EXPANSION
FECHA T HORA DIAL EXPANSI?N DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm mm % mm %
2311072021 0 :06:00 3. m. 10 0.00 0.00 12 0.00 0.00 15 .00 0.00
2411012021 24| 8:07:00a.m. 15 0.05 0.04 19 0.07 0.06 24 .09 0.08
25102021 48| 8:05:00a. m. 20 0.10 0. 25 0.13 0.1 32 A7 0.15
26/10/2021 72| 8:06:00a.m. 24 0.14 0.12 32 0.20 0.17 44 .29 0.25
2711012021 96| 8:04:00a.m. 29 0.19 0.16 39 0.27 0.23 52 0.37 0.32
PENETRACION
CARGA MOLDE N° E-6 MOLDE N° A3 MOLDE N° D-1
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(pulg) Lb Lb Lb R
Lb/pulg2 Lblpulg2 pulg? CBR (%) Lblpulg2 PulgZ CBR (%) Lblpulg2 pulgz CBR (%)
0.000 0 0 0
0.025 15.8 12.1 8.4
0.050 46.7 35.9 24.8
0.075 82.1 63.1 43.6
0.100 1000 123. 2021 | 202 95.3 155.5 15.5 65. 107.3 10.7
0.125 173. 133.8 92.
0.150 229. 1764 1217
0175 276. 2124 146.5
0.20 1500 323.3 408.0 | 272 248.7 311.0 20.7 171, 216.0 144
0.30 529.3 407.2 280.
0.40 719.0 553.0 381.
0.500 826.0 6354 4384
Obser La fue remitida e identificada por el Solicitante. Equipo usados
Sé aplico una carga de asiento de 4.54 kg y luego se taro. Bal-R31P30-N°3
Realizado por Bal-TAJ4001-N°1
Hor-01-JCH
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Cédigo : D-20
SUELOS FORMULARIO
Revisién 2 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS recha & z
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 3 3ded
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NTP 339.145/ ASTM D-1883
N° INFORME : JCH21-210 Fecha de Recepcién 3 18/10/21
SOLICITANTE : JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucion : 23110121
PROYECTO : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA : OCTUBRE DEL 2021
Calicata : C4 Cantera : - Clasificacion SUCS 3 SM
Muestra 1 M-4+30% ROCA BASALTO Progresiva : - Clasificacion AASHTO : A-2-4(0)
Prof.(m) : 0.00-1.50 Coordenadas -
SURVIC DENSIDAD SECA s O 81 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) s 2419
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 8.3
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 5 2.013
o
£
9
% C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1" : 20.2 0.2": 27.2
2 C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1" : 12.6 0.2": 16.8
0
°
-3
=
e
a RESULTADOS:
C.B.R.al 100% de laM.D.S. 0.1" = 20.2
C.B.R.al 95%delaM.D.S. 0.1" = 126
1.94
5 10 15 20 25 30 % CB.R.al100%delaMDS 02" = 272
CB.R.(%) C.B.R.al 95%delaM.D.S 02" = 16.8
EC =56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
1000 1000 1000
— |
] 1 [
750 i i 750 : . : 750 ©
. @
2 % g |
2 500 2 500 —— 2 so00
H 2 H
< ‘ Il =
@ [ T T o a«
250 T 250 250
| | i
4 + - . 1
| (S S N S S I I, P !
i i T T T i I 1
| ] ! ] i | i
| | / ] | ] 1
0 0 1 0 R = ™ VS B
0.0 041 0.2 0.3 0.4 05 0.0 01 0.2 0.3 04 05 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.)
Observaci : La fue remitida e identificada por el Solicitante.
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|Cédigo : D-20
SUELOS FORMULARIO
Revision 5 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Feoha ) N
LABORATORIO GEOTECNICO Pégina 2de3
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NTP 339.145/ ASTM D-1883
N° INFORME JCH 21-210 Fecha de Recepcion 18/10/21
SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucion 23110121
PROYECTO ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA OCTUBRE DEL 2021
Calicata : G5 Cantera : - Clasificacién SUCS : GM
Muestra M-5 + 40% ROCA BASALTO Progresiva - - Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
Prof.(m) 0.00-1.50 Coordenadas & e
MDS (gricm3) 2,204
OCH (%) 79
COMPACTACION
N° molde A2 [ E-1
N° de golpes por capa 56 25 1
Condicién de la No d Saturado No saturado Saturado No d saturado
[Pesa del molde + Suelo compaclo (gr) 12970 13032 12040 12160 12359 12533
Peso del Molde (ar) 7906 7906 7101 7101 7832 7832
Peso suelo compacto (gr) 064 5126 4939 5059 4527 470
Volumen del Molde (cm3) 129 2129 52 152 2123 12
Densidad Humeda (gricm3) 2.379 2,408 2.295 2.351 2.1 2.214
lDensidad seca (gricm3) 2,204 2,215 2,129 2,152 19 .989
HUMEDAD
[Tara N° 1 2 3 4 5 6
Tara + suelo humedo (ar) 540,2 5234 523.3 623.3 6614 5714
ara + suelo seco (gr) 506,5 486,6 491,2 576,6 618,8 5223
Peso del agua (gr) 33.7 36.8 32.1 46.7 42.6 49.1
Peso de tara (gr) 81,8 65,9 79,3 70,1 ,5 88,9
Peso suelo seco (ar) 424.7 420,7 4119 508.5 534.3 4334
Contenido de humedad(%) 79 8.7 78 9.2 8.0 1.3
EXPANSION
FECHA T HORA DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
231101202 0| 8:06:00a.m. 0.00 0.0 0 0.00 0.00 .0 0.00
241101202 24| 8:07:00a m. 0,00 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00
251101202 48| 8:05:00a. m. 0.00 0,0¢ 0 0,00 0,00 0 .00
26/10/2021 | 72| 8:06:00a. m. 0.00 0.0 0 0.00 0,00 0 .00
271101202 96| 8:04:00a. m. 0,00 0,0 0 0,00 0,00 0l .00
PENETRACION
CARGA MOLDE N° A2 MOLDE N° 5] MOLDE N° E-
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(pulg) Lb Lb 0 Lb o
Lbipulg2 Lblpulg2 pug? CBR(%)| Lblpulg2 puigZ CBR (%) Lblpulg2 SiaZ CBR (%)
0.000 0 0 0
0,025 56,5 33,0 20.6
0.050 88.1 771 3.0
0,075 158,6 1146 50,2
0.100 1000 236.5 2365 | 236 156.4 168,0 16,8 75.6 96,6 9.7
0,125 293.7 209.3 106,5
0,150 3363 257.0 146.9
0,175 403.9 2971 169.8
0,200 1500 4773 490,0 | 327 3341 345,0 23,0 190,9 205,0 137
0.300 650. 4554 260.2
0,400 804, 563.4 321,
0,500 940, 658.5 376,
Observaci : La fue itida e identificada por el Solici Equipo usados
Sé aplico una carga de asiento de 4.54 kg y luego se taro. Bal-R31P30-N°3
Realizado por Bal-TAJ4001-N°1
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Cédigo g D-20
SUELOS FORMULARIO
Revisién : 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS rechs 5
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 2 3ded
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NTP 339.145/ ASTM D-1883
N° INFORME : JCH 21-210 Fecha de Recepcién A 18/10/21
SOLICITANTE 1 JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucion g 23110121
PROYECTO : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION : DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA : OCTUBRE DEL 2021
Calicata : C5 Cantera 7 - Clasificacion SUCS g GM
Muestra 1 M-5+40% ROCA BASALTO Progresiva : - Clasificacion AASHTO : A-24(0)
Prof.(m) : 0.00-1.50 Coordenadas 3 -
CURVA: DENSIDAD SECA vs. CBR. MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm3) 3 2,204
226 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ) 79
50 I 100%MDS | 95%MDS 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 0 2,094
& 218
£
< 214 —— i X - 1 R - - ! -
7:«‘ / C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1" : 236 02" 32,7
g 210 C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1" : 151 0.2": 20,6
w
B 206
:
] e T B | | T ] RESULTADOS:
1.98 / C.B.R.al100% de laM.D.S. 0.1" = 236
: ! CBR.al 95%delaM.D.S. 0.1" = 151
194 1
5 10 15 20 25 30 35 40  C.B.R.al100%delaM.D.S 0.2" = 327
C.BR.(%) C.B.R.al 95%delaM.D.S 02" = 20,6
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC = 10 GOLPES
T x
1200 | : 1200 1200 :
‘ {
| |
| |
. x ﬁ " x
T 8o ‘ G 800 G 800 T
) 2 & i
z 2 H ,
& = = |
3 c c 4
° © 8
¢ g g
o 400 o 400 a 400
0 0 [ O e
00 01 02 03 04 05 0,0 03 04 05 0,0 0,1 0,2 03 04 05
Penetracién (pulg.) Penetracién (pulg.) Penetracién (pulg.)
Observaci ; La fue remitida e identificada por el Solicitante. Equipo usados

- Bal-R31P30-N°3
Bal-TAJ4001-N°1

Hor-01-JCH
Mag. Ensayo 50Kn
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|Cédigo D-20
SUELOS FORMULARIO
Revision 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha d
LABORATORIO GEOTECNICO Pégina 2de3
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NTP 339.145/ ASTM D-1883
N° INFORME JCH 21-210 Fecha de Recepcién 18/10/21
SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucion 23110121
PROYECTO ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA - 2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA OCTUBRE DEL 2021
Calicata C-6 Cantera . - Clasificacién SUCS I GM
Muestra M-6 + 50% ROCA BASALTO Progresiva : - Clasificacion AASHTO S A-2-4(0)
Prof.(m) 0.00-1.50 Coordenadas s -
MDS (grfcm3) 2,297
OCH (%) 75
COMPACTACION
N° molde F-1 D-2 B-3
N° de golpes por capa 56 25 1
Condicién de la No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado saturado
F’eso del molde + Suelo compacto (gr) 12905 12957 11485 11619 12600 12798
Peso del Molde (ar) 7650 7650 5420 5420 7744 7744
Peso suel p v 255 307 5065 99 4856 5054
|Volumen del Molde (cm3) 128 128 110 10 143 143
Densidad Humeda (gricm3) 2470 2494 2.400 2463 2,266 2.359
Densidad seca (gricm3) 2,297 2,303 2,234 2,250 2,112 2,139
HUMEDAD
ara N° 1 2 3 4 5 6
ara + suelo humedo (gr) 4821 465.6 5233 5228 661.4 5323
ara + suelo seco (gr) 4540 4355 4928 4826 6214 486,9
Peso del agua (gr) 28.1 30. 30.5 40.2 40.0 454
Peso de tara (gr) 81,4 72,1 83,3 58,7 75,5 454
Peso suelo seco (ar) 3726 3634 409.5 423.9 545.9 4415
Contenido de humedad(%) 75 8.3 74 95 73 103
EXPANSION
FECHA T HORA DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
231101202 0 :06:00 a. m. 0.00 .0 0 0.00 0,00 0.0 0.00
241101202 24| 8:07:00a. m. 0,00 .0 0 0,00 0,00 0.0 0,00
25/10/202 4 :05:00 a. m. 0.00 .0 0 0,00 0,00 0,0 0.00
26/10/202 7 :06:00 a. m. 0.00 .0 0 0,00 0,00 0.0 0.00
27/10/202 9 :04:00 a. m. 0,00 ,0 0 0,00 0,00 0,0 0,00
PENETRACION
CARGA MOLDE N°® F-1 MOLDE N° D-2 MOLDE N° B-3
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(pulg) Lb Lb Lb =
Lbipulg2 Lblpulg2 pulgZ CBR (%) Lb/pulg2 pulg? CBR (%) Lblpulg2 T CBR (%)
0.000 0 0 0
0,025 88.8 47,7 35,
0.050 123, 100.6 49,
0,078 203, 164.5 81,
0.100 1000 281. 2750 | 275 2122 220,0 22,0 12,7 120,0 12,0
0,125 341, 2391 36,6
0,150 411, 288.1 64.6
0.175 467.9 3275 187.2
0,200 1500 514,0 500,0 333 3813 375,0 25,0 2179 215,0 14,3
0.300 682.9 04.5 288.3
0,400 8812 6455 368,9
0,500 998.7 8153 4659
Obser La muestra fue e identificada por el Solicitante. Equipo usados
Sé aplico una carga de asiento de 4.54 kg v luego se taro. Bal-R31P30-N°3
Realizado por Bal-TAJ4001-N°1
Hor-01-JCH
[Mag. Ensayo 50Kn__|
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Cédigo D-20
SUELOS FORMULARIO
Revisién 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 3ded
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NTP 339.145/ ASTM D-1883
N° INFORME JCH 21-210 Fecha de Recepcion 18/110/21
SOLICITANTE JULIA FRANCISCA HUAMAN HERBACIO Fecha de Ejecucion 23110121
PROYECTO ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO ROCA BASALTO
PARA PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. LAS TORRES, DISTRITO DE
LURIGANCHO, LIMA -2021"
UBICACION DISTRITO DE LURIGANCHO - LIMA
FECHA OCTUBRE DEL 2021
Calicata Cc-6 Cantera - Clasificacion SUCS GM
Muestra M-6 + 50% ROCA BASALTO Progresiva - Clasificacion AASHTO A-2:4(0)
Prof.(m) 0.00-1.50 Coordenadas -
CURVA: DENSIDAD SECA vs. CBR. MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) 2,207
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 75
232 100% MDS 95% MDS 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 2,182
~ 228
el
g 224 /
= e aree—orT | C.B.R. al 100% de M.D.S, (%) 0.1" : 275 0.2 333
8 C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1" : 17,7 0.2": 20,3
w220
°
g 216
a RESULTADOS:
212 |- — —1 C.B.R.al 100% de laM.D.S. 0.1" = 215
C.B.R.al 95%delaM.D.S. 0.1" = 17,7
208
5 10 15 20 25 30 3% 40  C.B.R.al 100% de laM.D.S 0.2" = 333
CBR(%) C.B.R.al 95%delaM.D.S 0.2" = 20,3
EC =56 GOLPES EC =25 GOLPES EC = 10 GOLPES
[ [ — | |
1200 1200 ‘ 1200 :
| |
B !
| - B B -
-; 800 :l; 800 ‘_; 800 I
F) H v: 2 }
w 1
: ¢ T |E |
k] 2 | 2
¢ g | g
o 400 o 400 ‘ a 400
|
|
| \
0 0 ‘ P P
0,0 01 0,2 0,3 04 05 00 0,1 0,2 0,3 04 05 04 05
Penetracién (pulg.) Penetracién (pulg.)

La muestra fue itida e identificada por el Solicitante,

Obser
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