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RESUMEN

La investigacion que se realiz0 en la presente tesis se llevé a cabo en la ciudad
de Nuevo Chimbote, en este estudio se utilizé el método de andlisis de datos,
teniendo como tipo de investigacion Aplicada — no experimental — descriptiva,;
puesto que el objetivo principal de esta investigacion es evaluar las propiedades
fisico — mecanicas del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina —
Guadalupito y San Pedrito — Samanco, con fines de pavimentacion. A través de
los objetivos especificos: que consistio en analizar las propiedades fisicas del
material de afirmado (Granulometria, Humedad, Plasticidad, Equivalente de
arena), asi como también sus propiedades mecénicas (Resistencia a la
Abrasion, Capacidad de Soporte — CBR).

Esta investigacion se desarroll6 mediante protocolos los cuales evaluaron la
propiedades fisicas y mecénicas del material de afirmado, y en base a la
evaluacion, se realizé la propuesta de mejoramiento correspondiente del material
de afirmado de ambas canteras en estudio. Finalmente, el material de afirmado
de la cantera Pampa La Colina resulté de mejor calidad, ya que cumplié con los
parametros del manual de carreteras del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, realizando su mejoramiento referente a la resistencia a la
abrasion; mientras que el material de afirmado de la Cantera San Pedrito tuvo
deficiencias en sus propiedades, por lo que se mejoro el indice de plasticidad y
su capacidad de soporte — CBR, llegando a cumplir con los requisitos

establecidos.

Palabras claves: propiedades fisicas, propiedades mecanicas, material de

afirmado, cantera.
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ABSTRACT

The research that was carried out in the present thesis was carried out in the city
of Nuevo Chimbote, in this study the data analysis method was used, having as
a type of applied research - not experimental - descriptive; since the main
objective of this investigation is to evaluate the physical - mechanical properties
of the material of the quarries Pampa La Colina - Guadalupito and San Pedrito -
Samanco, for paving purposes. Through the specific objectives: that consisted of
analyzing the physical properties of the material of affirmed (particle size,
humidity, plasticity, sand equivalent), as well as its mechanical properties

(resistance to abrasion, support capacity - CBR).

This investigation was developed by means of protocols which evaluated the
physical and mechanical properties of the material of the affirmed, and based on
the evaluation, the proposal of corresponding improvement of the affirmed
material of both quarries in study was made. Finally, the affrmed material from
the Pampa La Colina quarry was of better quality, since it complied with the
parameters of the road manual of the Ministry of Transport and Communications,
improving its resistance to abrasion; while the affirmed material of the San Pedrito
Quarry had deficiencies in its properties, so the plasticity index and its support

capacity - CBR, were improved, reaching to meet the established requirements.

Keywords: physical properties, mechanical properties, material of affirmed,

quarry.
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1.1.

INTRODUCCION

Realidad problematica

Para Vizcardo y Trinidad (2014, p. 6) a nivel mundial los pavimentos se han
vuelto indispensables en la vida del ser humano; la correcta construccion de
la pavimentacion vial, debe ser apropiada para toda clase de carreteras,
basicamente en calles, pasajes y avenidas que convergen una ciudad, siendo
de gran relevancia la seguridad que proporciona a todo lo que se deslice por
él. Actualmente las vias presentan un sin nimero de problemas, mostrando
un rapido deterioro del estado fisico del pavimento, esto es debido al mal
desarrollo constructivo, o al no cumplimiento de las especificaciones y normas
a las que se deben regir, pero a su vez, muchas obras ejecutadas presentan
problemas fisicos — mecanicos debido a la mala calidad de los materiales que

se utilizan en su construccion.

La deficiencia de ciertos materiales utilizados en el pavimento, trae como
consecuencia que las carreteras carezcan de resistencia, estabilidad y
durabilidad. Teniendo que realizar gastos adicionales elevados para su

mantenimiento correspondiente de la pavimentacion.

Es muy importante conocer la proveniencia y el estado del material de
afirmado que se utilizara en la obra de pavimentacion. Los medios directos
que proveen este material son las canteras quienes son las encargadas de
procesarlas, con la responsabilidad de realizarse mediante estandares y
normas segun lo establecido en el Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones, siguiendo diferentes requerimientos granulométricos y de

calidad.

Segun el diario El Correo (2010, parr. 2), hoy en dia se realizan innumerables
obras de pavimentacion en nuestro pais, y muchas veces se ejecutan sin
ningun andlisis y evaluacion al material de afirmado. En la ciudad de Piura, el
material que se utiliza para el afirmado de la obra de construccion de pistas y
veredas de la Urb. La Alborada es de tan mala calidad que una lluvia dejara
inservibles esos trabajos. Cuanto menos esa es la conclusion a la que arrib6
el Laboratorio Regional de Suelos y Pavimentos, luego de realizar un analisis
de muestras recogidas a pedido del regidor Guillermo Requena en cuatro



manzanas donde se hacen las obras. Como el material de afirmado (el que
subyace debajo de la cama de arena) no tiene un buen equivalente de arena
ni buen uso granulométrico, no dejara percolar el agua hacia el terreno natural

humedeciéndose hasta deformarse por la poca pendiente.

Por otro lado, segun la revista Integracion 1060 (2011, parr. 3), no dice que el
equipo técnico de la Municipalidad de Piura descubrio que la empresa
ejecutora del Proyecto de Aguas Superficiales (PAS), Consorcio Piura ha
mostrado negligencias en las obras que desarrolla en algunos tramos del
casco urbano. En su afan por hacer una evaluacion a las calles que ya estan
listas para ser habilitadas al transito vehicular, los supervisores municipales y
el presidente de la Comision de Desarrollo Urbano, Guillermo Eyzaguirre
Cockburn; revelaron que al parecer el material con el que se realiza el
afirmado del pavimento no es el adecuado. Los funcionarios ediles explicaron
gue este sedimento no esta dentro de las proporciones de arena gruesa, arena
fina y piedras que deberia tener. Por esta razon corre el riesgo debilitarse y

hacer que ceda el pavimento y crear huecos.

Finalmente, el diario El Correo (2011, parr. 3), nos dice que la ciudad de Nuevo
Chimbote no ha sido ajena a esto, mas de 30 volquetadas de ripio y arena que
la empresa Consorcio Pacifico iba a utilizar para reconstruccion de la avenida
Pacifico, en un tramo de la citada calle, fue retirada porque no pasé los
controles de calidad. El material agregado estuvo una semana entre la
avenida Country y el jirobn Mariscal Luzuriaga y finalmente la misma empresa
empleando su maquinaria la retir6. El material iba a servir de afirmado, pero
no paso el control de calidad de la municipalidad, por lo que la empresa tuvo

gue reformular el afirmado y cambiar por otro material.

Es por ello que frente a estos problemas ocasionados en obras de
pavimentacion seria obligatorio e importante una evaluacién al material de
afirmado provenientes de las canteras San Pedrito y Pampa La Colina que
producen este tipo de material, mediante ensayos y estandares establecidos
por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones.
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1.2. Trabajos previos

Para Cartuche (2012) en su tesis para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Civil, en Ecuador, en la universidad Técnica Particular de Loja, con
la investigacién “Evaluacion de las propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas de aridos del Cantén Loja”. El cual tuvo como objetivo general:
Evaluar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de aridos del cantén
Loja. Dentro de la metodologia, el tipo de investigacion que utilizé fue
exploratoria — descriptiva. Arribando las siguientes conclusiones: El arido
grueso de la minera Malca 3, llega cumplir con los requerimientos de calidad
las cuales estan especificados en las normas de ASTM C33, INEN 872, EHE
y NCh 163 para su utilizacién de hormigén con referencia a sus propiedades,
las cuales son: contenido de particulas de tamafio menor a 75 um, contenido
de impurezas organicas, granulometria, absorcion, resistencia al desgaste
por abrasion, y contenido de terrones de arcilla, excepto con los limites de la
norma espafola EHE para la granulometria. En consecuencia, cumpliendo
con lo requerido en las normas técnicas mencionadas se llega a considerar
al arido grueso de Malca 3 un material aceptable para la fabricacion de
mezclas de hormigon. Por lo contrario, el arido producido por las
concesiones mineras estudiadas, no es apto para que se utilice en la
construccion de morteros, sellos corrientes, subdrenes, capas de rodadura
de hormigdén asfaltico, capas de base de hormigdn asfaltico, sellos de
lechada asfaltica y tratamientos bituminosos superficiales, a causa de que
no llega a cumplir con los requisitos minimos de las especificaciones del

Ministerio de Transporte y Obras Publicas de Ecuador.

Por otro lado, Pastor (2013), en su tesis para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Civil, en Cajamarca, en la Universidad Nacional de Cajamarca.
Teniendo como investigacion “Evaluacion de canteras para realizar la
construccion de trocha carrozable a nivel de afirmado Campo Alegre — Pefia
Blanca, Distrito de Namora, Provincia de Cajamarca - Cajamarca’,
presentando como objetivo general: Evaluar las canteras para realizar la
construccion de Trocha Carrozable a nivel de afirmado Campo Alegre — Pefia
Blanca, Distrito de Namora, Provincia de Cajamarca. Dentro de la

metodologia, el tipo de investigacion fue exploratoria — descriptiva, porque
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permitira registrar y reconocer las caracteristicas del material. Llegando a las
siguientes conclusiones: Las Canteras Campo Alegre y Pefia Blanca,
pueden ser utilizados como material de afirmado. Los valores de las
propiedades fisico mecénicas de las canteras obtenidas en laboratorio, se
encuentran dentro de los parametros especificados para un material de
afirmado, con respecto al Ministerio de Transporte en las Especificaciones

Técnicas Generales EG- 2000.

Finalmente, Mejia (2013) en su tesis para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Civil, en la ciudad de Cajamarca, con su investigacion “Estudio de
las propiedades fisica mecanicas Cantera 3M y su utilizacion como material
de afirmado”, el cual cuyo objetivo principal fue de analizar la calidad de los
agregados de la Cantera 3M y que se estan utilizando como material de
afirmado. Siendo su tipo de investigacion exploratoria. Teniendo las
siguientes conclusiones: Se aprecia que la Cantera 3M es de naturaleza
Grava mal gradada con varios tamafios con ausencias de tamafnos
intermedios y finos IP= NP =0. Debido a que presenta ausencia de contenido
de finos. La Cantera 3M, para su uso en el mejoramiento de carretera a nivel
de afirmado se propone combinar materiales con Cantera Bazan la cual
cumple con especificaciones de afirmado EG — 2000 MTC, la combinacion
de materiales en lo posible deberd cumplir con las consideraciones
granulométricas (5% a 20% de finos pasa 200) e indice de plasticidad (4% a
9%) que se requiere para afirmados (Acap. 302 — EG — 2000 MTC/15-17).

1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Material de afirmado
1.3.1.1. Definicién

Para el Manual de Carreteras (2013, p. 142), el material de
afirmado es una mezcla de tres tamafios y diferentes tipos de
agregados: piedra, arena y arcilla o finos. Para que el material de
afirmado llegue a ser de buena calidad y no pobre requiere tener
una buena mezcla de estos tres agregados. El material de afirmado
para su conformacién requiere de una porcion de grava o piedra
chancada, que tiene por objeto soportar la carga, es importante que
sea rugoso y no sea de canto rodado; de una proporcion de arena

19



clasificada, para poder ocupar los espacios vacios entre las piedras
y asi poder dar mayor estabilidad a la capa y, ademas es necesario
un porcentaje o cantidad de finos plasticos para que se cohesione
los materiales de la capa de afirmado. En general, los materiales
utilizados seran agregados naturales procedentes de residuos de
excavaciones o canteras o podran proceder de la trituracion de
rocas y gravas o podran estar constituidos por una mezcla de

productos de ambas procedencias.

Por lo tanto, es importante indicar el material de afirmado tiene que
cumplir diferentes requisitos, por tal motivo, la calidad del material
va en base a sus propiedades las cuales puede determinarse

mediante ensayos de laboratorio.
1.3.1.2. Propiedades del material de afirmado

El material de afirmado estd compuesto de diferentes agregados
gue en su conjunto deben mostrar ciertas caracteristicas o
propiedades, con la finalidad de lograr un material resistente y de
calidad. El Ministerio de Transporte y Comunicaciones nos hace
referencia a la evaluacion de algunas propiedades principales que
debe presentar el material de afirmado, siguiendo requerimientos

establecidos.

1.3.1.2.1. Propiedades fisicas

A. Granulometria

La Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (2013, p.1)., sustenta los

siguiente con respecto a la granulometria:

Su proposito es indicar la distribucién de acuerdo al tamafio de las
particulas que componen el agregado. Ademas, mediante este ensayo se
puede determinar su clasificaciéon con los sistemas AASHTO o SUCS.
Este ensayo es uno de los mas importantes, ya que gran parte de los
criterios de aceptacion de suelos y agregados para ser utilizados en las
bases de carreteras, presas de tierra o diques, drenajes, etc., depende de

este tipo de analisis.
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Teniendo en cuenta lo expresado, es de suma importancia analizar la
granulometria del material para afirmado y esto se puede realizar

mediante un ensayo granulométrico.

Para Bravo, Garcia, Morales y Ramirez (2012, p. 3), s un proceso
mecanico que consiste en fraccionar las particulas de un suelo en
tamanos diferentes, en el cual, la fraccion menor (Tamiz N°200) se le
denomina como arcillas o limos. Este proceso se determina mediante
tamices que estan organizados en orden decreciente. El tamafio de la
muestra es la porcion de suelo retenido en el tamiz. Para realizar el
analisis granulométrico por tamizado, las particulas tienen que presentar
diametros mayores a 0.075 mm. (Malla 200), por lo que el presente
ensayo se ejecuta mediante una serie de mallas normatizadas
sobrepuestas en orden decreciente, donde cada malla esta disefiada con
una abertura estandar. El ensayo resulta importante, debido a que la
mayoria de los criterios de aceptacion de suelos para poder emplearse en
capas de pavimentos (base o subbases), drenajes, presas de tierra, etc;
influye y depende principalmente del presente analisis.

. Humedad

Martinez (2016, p. 3) indica que la humedad es basicamente la cantidad
de agua contenida en una muestra representativa en su condicion natural.
Se hace hincapié en la condicion en la que se encuentra ya que es la
principal diferencia con respecto a la absorcion (en esta se toma en cuenta
el incremento de masa a partir de la penetracion del agua en un tiempo
determinado). Los métodos de ensayo solo toman en cuenta la humedad
evaporable, es decir, la cantidad de agua alojada en la porosidad entre
particulas (intersticios) y la porosidad de cada particula como tal.
Usualmente los materiales porosos tienden a contener mayor humedad

natural ocurre lo mismo con el material mientras méas fino sea.

Para ello es necesario realizar un ensayo de Limite Liquido a la muestra
y Borfitz (2008, p.1) nos dice que el limite liquido es el contenido de
humedad, expresado en porciento del peso del suelo seco, existente en

un suelo en el limite entre plastico y el estado liquido del mismo.
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Para Juérez y Rico (2005, p. 213) el limite liquido en los suelos se logra
medir a través de un procedimiento normalizado, en la cual consiste en
realizar el mezclado del suelo con agua para obtener una muestra
hameda, para poder ser moldeada, y depositarla en la Cuchara de
Casagrande, para luego dividir la muestra en dos partes con la ayuda de
un acanalador, y se ejecuta golpes consecutivos haciendo girar la
manivela, hasta lograr que la ranura previamente cortada, logre cerrarse
con una longitud de 12 mm (1/2”). Si se ha realizado 25 golpes y la zanja
ha logrado cerrarse, el contenido de humedad obtenido de la muestra es
el limite liquido. Debido a que es poco probable lograr que la ranura se
logre cerrar con 25 golpes exactamente, es necesario determinarlo
mediante dos métodos, el cual el primero consiste en graficar la cantidad
de golpes efectuados en coordenadas logaritmicas, en base al contenido
de humedad obtenida, para luego interpolar la humedad requerida con
respecto a los 25 golpes, obteniendo el Limite Liquido. Otra manera de
obtener este dato, es multiplicando la humedad obtenida por un factor
(esté en referencia al nimero de golpes), y asi determinar el limite liquido.

. Plasticidad

De acuerdo al articulo publicado en linea de Javierlaboratorio.blogspot.pe
(2017, parr. 5) menciona que la plasticidad es una propiedad que
muestran ciertos suelos cuando llegan a deformarse sin presentar
agrietamiento, ni tampoco producen rebote elastico. El contenido de agua
influye en la variacién de la consistencia de los suelos plasticos. En base
a ello se puede llegar a determinar sus estados de consistencia al variar
si se determina los limites entre ellas. En una masa de suelo plastico
puede presentar varios estados de consistencia, en relacidon al contenido

y cambio de humedad son: soélidos, semisolido, liquido y plastico.

Para Taylor (2004, p. 308) esta propiedad se logra medir en laboratorio
por medio de un proceso normalizado pero sencillo consistente en
determinar el contenido de humedad para el cual no es posible moldear
un cilindro de suelo, con un didmetro de 3 mm. Para poder determinar
esto, se tiene que hacer una combinacion del agua y suelo, la cual se
realiza el amasado ya sea con los propios dedos o también a través del
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dedo indice y una superficie inerte (vidrio), hasta obtener un cilindro de 3
mm de diametro. Al llegar a tener este diametro, se tiene que desarmar el
cilindro, y volver a realizar el amasado hasta nuevamente obtener un
cilindro de 3 mm. Esto se llega a realizar repetidas veces hasta que ya no
sea posible lograr la dimensién requerida del cilindro. En consecuencia,
con ese contenido de humedad, el suelo llega a volverse quebradizo,
debido a la pérdida de humedad. Para ello se mide el contenido de
humedad, lo cual corresponde al Limite Plastico. Es recomendable que
este procedimiento se realice 3 veces para que de esta manera se
reduzcan los errores de medicion e interpretacion. Finalmente, mediante
la diferencia entre los resultados de sus limites liquidos y plasticos, se

logra obtener el indice de plasticidad.
. Equivalente de arena

Para el Manual de ensayo de materiales (2000, p. 91), el ensayo tiene
como objetivo primordial calcular la cantidad relativa del polvo fino
perjudicial presentado dentro de los suelos o los agregados finos.
Mediante este proceso de ensayo se logra obtener como resultado un
valor practico de la cantidad de proporcion interna de material arcilloso y
finos que estan presentes en la muestra ensayada de suelo o agregados
finos. Para conocer un limite de cantidad aceptable, se puede establecer
un valor minimo con referente al equivalente de arena. Con lo expuesto,
se logra analizar facilmente en campo, las alteraciones de calidad del
material que se estd utilizando. EI método consiste en que sobre un
volumen determinado de suelo o agregado fino se le adiciona una
pequefia cantidad de solucion floculante, mezclandolos en un cilindro de
plastico graduado y agitandolos para que las particulas de arena pierdan
la cobertura arcillosa. La muestra es entonces "irrigada”, usando una
cantidad adicional de solucion floculante, para forzar el material arcilloso
a quedar en suspension encima de la arena. Después de un periodo de
sedimentacion, se determinan las alturas de la arcilla floculada y de la
arena en el cilindro. El "equivalente de arena” es la relacion entre la altura

de arena y la altura de arcilla, expresada en porcentaje.
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1.3.1.2.2. Propiedades mecanicas

A. Resistencia a la abrasion

La Revista Construccion y Tecnologia (2000, p. 24), menciona que la
resistencia al desgaste de los agregados gruesos se obtiene a través de
un ensayo mecanico con una maquina llamada “Los Angeles”. Los
resultados de estos ensayos permiten determinar las caracteristicas
fisicas del agregado grueso y con los resultados obtenidos se verifica si
son adecuados para emplearse en concreto para pisos 0 pavimentos
rigidos, debido a que se encuentran expuestos al desgaste de las

superficies.

En toda obra de pavimentacion se construyen diferentes capas en su
estructura, por lo que su diseiio y materiales empleados deben resistir a
los esfuerzos o desgaste producidos por fuerzas externas. Por ello, los
agregados utilizados deben tener la capacidad de resistir el desgaste
durante su construccién y durante toda la vida proyectada del pavimento.

El Manual de Ensayo de Materiales (2000, p. 4) menciona que los
agregados gruesos hasta 37.5 mm (1 '2”") son sometidos a un ensayo de
desgaste, mediante un método donde el agregado ya sea natural o
procesado, esta expuesto a una carga abrasiva generada por la maquina
de Los Angeles, colocando una muestra especifica del agregado en la
parte interna del tambor cilindrico de acero, para luego ser sometida a
cargas abrasivas en formas de esferas, aplicAndole una cifra establecida
de revoluciones por minuto. Al efectuarse el contacto entre las esferas y
el agregado se logra obtener la abrasion es decir el desgaste del material,
determindndose mediante la diferencia de masas (secas) con respecto a

la masa inicial y la masa desgastada obtenida del material.
B. Capacidad de soporte (CBR)

Morales, Chavez, Lopez (2009, p. 23) sostienen que la capacidad de
soporte es un indice de la habilidad relativa de un suelo o roca para tener
la capacidad de soportar las cargas o fuerzas aplicadas por los vehiculos
generados por el trafico. Esta capacidad de soporte esta vinculada con el

valor de soporte o CBR, estos indices se determinan mediante ensayos
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de laboratorio expuestas a cargas estaticas. Estos ensayos consisten en
conocer y realizar una medicion del potencial de resistencia de un
material. Al realizarse estas pruebas de laboratorio, los resultados o
valores que se tienen dependen principalmente de la granulometria o
compactacion de los materiales, por tal motivo es necesario tener
agregados bien graduados y compactados a una densidad alta para poder

obtener valores altos de soporte del suelo.

Para Botia (2015, p. 133) “CBR” compete al California Bearing Ratio, en
el cual este proceso de estudio de materiales tuvo su desarrollo en 1929
por parte de la Divisibn de Carreteras de California, con el propdésito de
gue su empleo logre clasificar al suelo con referencia a su capacidad en
su utilizaciébn como capas de pavimento (base o subbase). Ademas, este
ensayo logra medir el soporte del material, mediante procesos efectuados
en pruebas de laboratorios, teniendo en cuenta requisitos de densidad y
humedad verificada, se calcula la resistencia al corte que presenta el suelo
en la condicidn en la que se presente. Este método analiza principalmente
a las particulas del material, que presenten un diametro de tamafo
maximo de %.”. El método de CBR es primordial para medir la resistencia
maxima del material que se va a utilizar como subbase y base de la
estructura al disefiar los pavimentos flexibles proyectados en distintas
obras de infraestructuras viales, dando informacion del suelo que esta
debajo de la estructura con referencia a su disminucién de su capacidad

de resistencia causado por la saturaciébn en campo.

1.3.2. Cantera
1.3.2.1. Definicién

Para la Gonzales (2007, p.75), una cantera es un punto geografico
generalmente a cielo abierto en donde se extraen distintos
minerales o0 agregados pétreos que seran utlizados en la
construccion de algunas edificaciones u obras del mismo fin, cada
tipo de agregado tiene diferentes procesos de extraccion, toda
cantera tiene cierto limite y una vez pasado este se abandona el
lugar y desplaza a otro lugar la explotacion y es esta accion lo cual
genera gran impacto sobre el paisaje.
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1.3.2.2.

1.3.2.3.

Clasificacion
Para Chavez (2014, p. 20), las canteras se clasifican en:
Canteras a cielo abierto

Es la manera mas comun de extraccion de minerales o agregados,
se empieza con retirar la capa superior que por lo general no tiene
ningun valor para la cantera, luego se clasifica el material,
dependiendo de lo que se quiere obtener de la extraccién, todo esto

ocurre expuesto al medio ambiente.
Canteras subterraneas o tipo fosase

Esta forma de extraccion es mayormente utilizada para la
explotacion de minerales preciosos o petréleo, se da en cuevas o

cavernas artificiales.
Canteras aluviales

Estas canteras se originan debido a la erosion provocada por los
rios que sirven como agentes naturales, mediante la energia
cinética que presentan conducen largos tramos las rocas,
colocandolas en partes con menor capacidad de potencia, llegando
a generarse depositos de distintos materiales las cuales pueden

ser grava, arena, limos, arcillas y cantos rodados.
Agregados

Un articulo de Cemex.com, sustenta que los agregados, estan
formados por materiales geolégicos la cuales pueden ser la piedra,
arena y la grava, estos pueden utilizados para obras de concreto,
de canales, pavimentacion, etc. El aprovechamiento de los
agregados se puede dar en su estado natural o puede alterarse
mediante la trituracién, y transformarse en fracciones mas

pequefias (parr.l).
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1.3.2.3.1. Clasificacién de los agregados

Para Chavez (2014, pp. 16-19), los agregados se clasifican por su

gradacion, por su procedencia y por su densidad:
A. Por su gradacion
Agregado fino

Son considerados agregados finos, la arena o piedra natural finamente
triturada a tamafos reducidos y que logran pasar por tamiz 9.5 mm (3/8”)
y que obedecen a los requerimientos establecidos en la Norma Técnica
Peruana N.T.P. 400.037.

Agregado grueso

Se conoce como agregado grueso al material retenido en el tamiz
AST.M. 475 mm (N°4), el cual proviene del fraccionamiento o
descomposicion natural o mecanica de las rocas y que cumplen con los
limites establecidos en la N.P.T 400.037.

B. Por su procedencia

Agregados naturales

Estan formados por los procesos geologicos naturales que se han
producido hace miles de afios en el mundo, estos agregados requieren
ser extraidos, seleccionados y procesados para optimizar su utilizacion en

la produccién de concreto u otras obras civiles.
Agregados artificiales

Este tipo de agregados tienen su procedencia mediante un proceso de
transformacion de los materiales en su estado natural y al combinarlo un
producto adicional, se adaptan para utilizarse en diferentes obras civiles

mediante un tratamiento previamente.

C. Por su densidad
Se entiende a densidad como la Gravedad especifica, es decir el peso
entre el volumen de solidos referido a la densidad del agua, se pueden

clasificar en normales con Ge= 2.5 a 2.75, ligeros con Ge <2.5 y pesados
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con Ge > 2.75. Cada uno de ellos marca comportamientos diversos en

relacion al concreto, habiéndose establecido técnicas y métodos de

disefio y uso para cada caso.

1.3.3. Pavimento

1.3.3.1.

1.3.3.2.
1.3.3.2.1.

1.3.3.2.2.

Definicion

Para el Ministerio de transporte y Comunicaciones (2013, p. 24), el
pavimento es una estructura de diferentes capas que estan
construidas sobre la subrasante del terreno, teniendo la capacidad
de soportar y realizar la distribucion de fuerzas externas
provocados por los vehiculos y de esta manera tener un
mejoramiento de las condiciones de comodidad y seguridad del
transito. Mayormente se conforma por las siguientes capas: base,

subbase y capa de rodadura.

Estructura

Capa de rodadura

Para Bonet (2014, p.10), la capa de rodadura es aquella capa que
se construye al final, y es aqui donde transitan los automoviles,
camiones, etc., por el tiempo de servicio de disefio. Esta capa debe
resistir el desgaste que pueden producir el trafico vehicular o las
condiciones de la zona; también resulta importante, ya que al ser
impermeable protege las demas capas ubicadas en la superficie
del pavimento. La textura es una propiedad de la carpeta asfaltica
que debe tener en cuenta dos conceptos importantes como es la
suavidad, para que el trafico circule apropiadamente; y la

rugosidad, para que esta sea segura.
Base

Para Cusme, Washington y Tapia (2016, p. 14), es la capa que esta
incluida en el disefio de la estructura del pavimento y que sirve
como apoyo para la capa de rodadura, debido a que esta
posicionada entre la capa de rodadura y la subbase, la cual tiene

como funcién de distribuir las cargas de los vehiculos originadas en
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1.3.3.2.3.

1.3.3.2.4.

las capas de rodadura y transmitirlas a las capas inferiores de
subbase, para finalmente mediante ella se transfiera a la

subrasante.
Subbase

Por otro lado, Cusme et al. (2016, p. 14), la subbase es una de las
capas que conforma la estructura del pavimento y puede ser de
material granular cumpliendo con la funcién de resistir todas las
cargas que son transmitidas por la carpeta asféltica debido al
transito vehicular y trasmitirla a la subrasante. También debe tolerar
las modificaciones que dafien al suelo, controlar las variaciones de
volumen y elasticidad que pueden perjudicar toda la estructura del
pavimento. Esta capa granular sirve como drenante ya que controla
el aumento de agua, este material puede ser grava, granzon o

residuos de material de cantera.

De acuerdo a lo expresado la estructura del pavimento puede fallar

sino se coloca una subbase con las caracteristicas dptimas.
Subrasante

Para Bonet (2014, p. 6), la subrasante es la parte de una carretera
gue estan constituidos por suelos que van a resistir y recibir las
fuerzas originadas en las capas superiores de la estructura del
pavimento, debido a ello, los materiales que se utilizaran deben
tener un disefio adecuado con espesores uniformes que se
adapten al tipo de suelo, con el propdsito de que la resistencia sea
homogénea en toda la superficie y asi poder evitar fallas en los
pavimentos. En ciertos lugares, la subrasante esta formada por la
superficie natural del terreno, pero en otros casos debido a que el
estado natural de corte es de mala calidad, es necesario realizar un
mejoramiento mediante una estabilizacion, para luego efectuar un
grado de pavimentacion necesario con la finalidad de tener un

terreno de subrasante adecuada.
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1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

Formulacién del problema

¢, Cual sera el resultado de la evaluacién de las propiedades fisico — mecénicas
del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina — Guadalupito y

San Pedrito - Samanco, con fines de pavimentacioén?
Justificacion del estudio

Actualmente las obras de pavimentacion en Nuevo Chimbote estan mostrando
deficiencias en su estado fisico, esto es debido a que se estan construyendo
con materiales que no cumplen con los estandares de calidad establecidos
segun la Norma del Ministerio de Transporte y Comunicaciones; siendo un
factor importante e influyente el material de afirmado que se utiliza. Es por ello
que se requiere realizar el siguiente estudio, que se basara en la evaluacion
del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina — Guadalupito y
San Pedrito — Samanco, para poder verificar la calidad del material de ambas
canteras en estudio, mediante lo establecido en el reglamento del Ministerio

de Transporte y Comunicaciones.

Esta investigacion tiene como finalidad principal que se ejecuten obras de
pavimentacion correctas y con la durabilidad propuesta en proyecto, para ello
es necesario e importante realizar la evaluacion del material de afirmado; para
brindar a la poblacién mayor comodidad y bienestar social y econémico.
Hipotesis

Es implicita, debido a que tiene una sola variable y el tipo de investigacion es

descriptiva — transversal.

Objetivos

1.7.1. Objetivo general

Evaluar las propiedades fisico — mecanicas del material de afirmado de las

canteras Pampa La Colina — Guadalupito y San Pedrito — Samanco, con fines

de pavimentacion.

30



1.7.2. Objetivos especificos

- Determinar las propiedades fisicas del material de Afirmado
(Granulometria, Humedad, Plasticidad, Equivalente de arena) de las
Canteras Pampa La Colina — Guadalupito y San Pedrito — Samanco.

- Determinar las propiedades mecénicas del material de Afirmado
(Resistencia a la Abrasion, Capacidad de Soporte-CBR) de las Canteras
Pampa La Colina — Guadalupito y San Pedrito — Samanco.

- Proponer un mejoramiento del material de afirmado.

- Andlisis de costos de la propuesta de mejoramiento

. METODO

2.1. Disefio de investigacion

Investigacion no Experimental - Descriptiva:

X i —'I 01

Mi: Cantera Pampa La Colina - Guadalupito

M;

\ 4

Xi: Propiedades fisico — mecéanicas del material de Afirmado

O1: Resultados obtenidos de la investigacion

X i _'I 02

Xi: Propiedades fisico — mecéanicas del material de Afirmado

M;

4

Mi1: Cantera San Pedrito - Samanco

O2: Resultados obtenidos de la investigacion

2.2. Variables y operalizacion
2.2.1. Variables

Variable: Propiedades fisico — mecanicas del material de Afirmado
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2.2.2. Operalizacién de las variables

Tabla 01: Operalizacion de las Variables

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA DE
MEDICION

Propiedades
Fisico —
Mecénicas
del Material

de Afirmado

Son las caracteristicas
0 cualidades tanto
fisicas y mecanicas
que  describen al
material de afirmado,
proveniente de la
mezcla de agregados
finos o gruesos (piedra,
arena, finos o arcilla)
procedentes de
excavaciones o]
canteras, siguiendo
lineamientos 0
requerimientos  para
producir un material de
afirmado de Optimo y
de calidad para ser
usado en
pavimentacion (Manual
de Carreteras, 2013,
p.142).

Se recogeran las muestras del
material de afirmado de ambas
canteras para Su respectiva
evaluacion. Luego de ello las
muestras  obtenidas  seran
procesadas para someterlas a
ensayos de mecanica de suelos
con la finalidad de evaluar sus
propiedades fisico — mecéanicas.
Posteriormente realizar una
comparacion de ambas
canteras, teniendo en cuenta
cual de ellas presenta el
material de afirmado de mejor
calidad, para lo cual se realizara
la  contrastacion con los
requerimientos de calidad que
exige el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones
(MTC) para material en
mencién. Finalmente, proponer
una solucibn de mejoramiento
del material.

Propiedades
Fisicas

Granulometria

Razén

Humedad

Razén

Plasticidad

Razén

Equivalente de arena

Razén

Propiedades
Mecéanicas

Resistencia a la
Abrasion

Razén

Capacidad de
Soporte (CBR)

Razén

FUENTE: Propia
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2.3. Poblacién y muestra

Tener el conocimiento de la poblacion y la muestra que se estudiara

es importante para las investigaciones, a continuacion, se describen

cada una de ellas.

2.3.1.

2.3.2.

Poblacién

En esta investigacion la poblacion seran el material de Afirmado
de las canteras Pampa La Colina — Guadalupito y San Pedrito —

Samanco.
Muestra

Segun el Manual de Ensayo de Materiales (2016, p. 15) dicen
que el tamafio de las muestras alteradas en bruto puede variar
a criterio de la direccion técnica, pero se sugiere las siguientes
cantidades por cada cantera:

- Clasificacion visual: 0.50 Kg -50-500 gr.

- Andlisis granulométrico y constantes de suelos no granulares:
0.50 a 2.5 Kg.

- Ensayo de compactacion y granulometria del suelo — agregado

granular: 20 — 40 Kg.

- Produccion de agregados o ensayos de propiedades de

agregados: 50 — 200 Kg

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y

confiabilidad

Dentro de la metodologia también se consideran las técnicas de

recoleccion de datos, asi como su validez y confiabilidad.

2.4.1. Técnicas

La técnica utilizada es la observacion.

2.4.2. Instrumentos de recolecciéon de datos

El instrumento utilizado seran los Protocolos, las cuales son

fichas estandarizadas de laboratorio de mecanica de suelos,
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2.5.

para obtener los datos mediante los ensayos de granulometria,
resistencia al desgaste, limite liquido, indice plastico,
equivalente de arena y CBR. Que se les aplico al material de

afirmado procedente de las canteras.

Métodos de analisis de datos
a) Andlisis descriptivo: Se describid el comportamiento de la variable
y se limit6 a la utilizacion de la estadistica descriptiva mediante la

utilizacion de graficos.

b) Metodologia del trabajo
Se realizo el recojo de muestra del material de afirmado de las canteras
Pampa La Colina y San Pedrito, de acuerdo a la cantidad de muestra
recomendada por el manual de ensayo de materiales (MTC E 101).
Se llevo la muestra de material de afirmado al laboratorio de mecanica de
suelos de la Universidad Cesar Vallejo, para someterlos a diferentes
ensayos de materiales, comenzando a evaluar sus propiedades fisicas.
Se realiz6 el andlisis Granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107),
tomando una muestra de 2000 g. de afirmado de ambas canteras.
Para la determinacion del limite liquido (MTC E 110), se tom6 una muestra
de 200 g. tamizada por la malla N°40 del material de afirmado de las
canteras en evaluacion.
Se realizé el ensayo de Limite Plastico de una muestra de 200 g. pasada
la malla N°40, para la determinacion del indice de Plasticidad (MTC E 111)
del material de afirmado.
Ademas, se ejecutd el ensayo de equivalente de arena del material de
afirmado (MTC E 114), obteniendo una muestra de 1500 g. tamizada por
la malla N°4.
Luego se determind las propiedades mecanicas del material de afirmado,
analizando la resistencia a la Abrasion del material de afirmado, mediante
el ensayo de Abrasion los Angeles (MTC E 207), donde se expuso una
muestra de 5 kg. tamizada y retenida en la malla N°4, obteniendo
Gnicamente la grava de la composicion del material de afirmado de las

canteras Pampa La Colina y San Pedrito.
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2.6.

Se analiz6 la capacidad de soporte — CBR (MTC E 132) del material de
afirmado, pero previamente se desarrollo el ensayo de Proctor Modificado
(ASTM-D1557), para obtener la Maxima Densidad Seca y la Humedad
Optima que tuvo que tener la muestra. Para el ensayo de CBR se tomd
una muestra de 6 kg para cada cierta cantidad de golpes (10, 25 y 56

golpes) y asi obtener su capacidad a la penetracién de carga de 0.1”.

Aspectos éticos

El investigador respeté la propiedad intelectual, proporcioné
informacion veraz y auténtica de los resultados, actud
responsablemente con el cuidado del medio ambiente, con la sociedad

y con la institucion respecto a la investigacion que se presento.
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lll. RESULTADOS
3.1. Propiedades fisicas del material de afirmado
3.1.1. Cantera Pampa La Colina - Guadalupito
3.1.1.1. Granulometria del material de afirmado

GRAFICO N° 01: CURVA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL QUE PASA
POR UN DETERMINADO TAMANO DE TAMIZ EN MM — CANTERA PAMPA
LA COLINA -GUADALUPITO

42
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{mm)

Fuente: Protocolo de ensayo de laboratorio de suelos UCV - 2018

Interpretacion: En el grafico N° 01 se puede observar que el material de
afirmado llega a cumplir con algunos de los parametros granulométricos de
acuerdo a la norma AASHTO M — 147. Los porcentajes pasantes en las
mallas %", 3/8” y N°4 si cumplieron con los parametros minimos y maximos,
presentando un 95.46%, 88.86%, 82.77% respectivamente. Por lo contrario,
el porcentaje pasante en los tamices N°10, N°40 Y N°200, se encuentran
minimamente fuera del rango requerido, teniendo 71.44%, 49.30% y 21.17%

respectivamente.
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3.1.1.2. Humedad del material de afirmado

GRAFICO N° 02: LIMITE LIQUIDO DEL MATERIAL DE AFIRMADO DE
LA CANTERA PAMPA LA COLINA — GUADALUPITO
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35% max.
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30

25

21%

20

15

% LIMITE LIQUIDO

10

MATERIAL DE AFIRMADO

mmmm CANTERA PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO
= — PARAMETRO DEL MANUAL DE CARRETERAS DEL MTC

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: En el grafico N° 02 se puede observar que el material de
afirmado de las canteras Pampa La Colina — Guadalupito si cumplio con lo
establecido en el Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, ya que presenta un 21% de limite liquido, y como

requerimiento tendria que tener 35% como maximo.
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3.1.1.3. Plasticidad del material de afirmado

GRAFICO N° 03: INDICE DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE
AFIRMADO DE LA CANTERA PAMPA LA COLINA —
GUADALUPITO

10
9% 9% max.

4% min.

% INDICE DE PLASTICIDAD
w

MATERIAL DE AFIRMADO

mmmm CANTERA PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO

= — PARAMETRO DEL MANUAL DE CARRETERAS DEL MTC

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: En el grafico N° 03 se puede observar que el material de afirmado
de la cantera Pampa La Colina — Guadalupito si cumplié con el requerimiento
establecido en el Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, debido a que presenta un indice de plasticidad de 9%,

encontrandose dentro del parametro de 4% como minimo y 9% maximo.
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3.1.1.4. Equivalente de arena del material de afirmado

GRAFICO N° 04: EQUIVALENTE DE ARENA DEL MATERIAL DE
AFIRMADO DE LA CANTERAS PAMPA LA COLINA —
GUADALUPITO

90

82.9%

20% min.

% EQUIVALENTE DE ARENA

MATERIAL DE AFIRMADO
mmmm CANTERA PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO

= — PARAMETRO DEL MANUAL DE CARRETERAS DEL MTC

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion: En el grafico N° 04 se puede observar que el material de afirmado
de la cantera Pampa La Colina — Guadalupito cumplié con el requerimiento
establecido en el Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones; ya que nos muestra un 82.9% de material no plastico con

referente a la parte plastica, cumpliendo con el 20% minimo del parametro.
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3.1.2. Cantera San Pedrito — Samanco
3.1.2.1. Granulometria del material de afirmado

GRAFICO N° 05: CURVA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL QUE PASA
POR UN DETERMINADO TAMANO DE TAMIZ EN MM — CANTERA PAMPA
SAN PEDRITO - SAMANCO
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Fuente: Protocolo de ensayo de laboratorio de suelos UCV

Interpretacion: En el grafico N° 05 se puede observar que el material de
afirmado cumplio con los parametros granulométricos de acuerdo a la norma
AASHTO M — 147, ya que los porcentajes retenidos en los tamices %", 3/8”,
N°4, N°10, N°40 y N°200 cumplen con los porcentajes requeridos pasantes,
ya que sus porcentajes que se obtuvieron fueron 97.53%, 80.01%, 80.14%,
62.33%, 41.80%, 19.20%
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3.1.2.2. Humedad del material de afirmado

GRAFICO N° 06: LIMITE LIQUIDO DEL MATERIAL DE AFIRMADO DE
LA CANTERA SAN PEDRITO — SAMANCO
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Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: En el grafico N° 06 se puede observar que el material de afirmado
de la cantera San Pedrito — Samanco si cumplié con lo establecido en el Manual
de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, ya que ambos
presentan un 21% de limite liquido, y como requerimiento se establece un 35%

Ccomo maximo.
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3.1.2.3. Plasticidad del material de afirmado

GRAFICO N° 07: INDICE DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE
AFIRMADO DE LA CANTERA SAN PEDRITO - SAMANCO
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Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion: En el grafico N° 07 se puede observar que el material de afirmado
de la cantera San Pedrito — Samanco no cumpli6 con el requerimiento
establecido en el Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, debido a que presenta un indice de plasticidad de 16%,

sobrepasando el parametro de 4% como minimo y 9% maximo.
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3.1.2.4. Equivalente de arena del material de afirmado

GRAFICO N° 08: EQUIVALENTE DE ARENA DEL MATERIAL DE
AFIRMADO DE LA CANTERA SAN PEDRITO - SAMANCO

100
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Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: En el grafico N° 08 se puede observar que el material de afirmado
de la cantera San Pedrito — Samanco si cumplié con el requerimiento establecido
en el Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones,

obteniendo un 87.7% de porcentajes de arena en relacion a la parte plastica.
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3.2. Propiedades mecéanicas del material de afirmado
3.2.1. Cantera Pampa La Colina — Guadalupito
3.2.1.1. Resistencia ala Abrasion del material de afirmado

GRAFICO N° 09: RESISTENCIA A LA ABRASION O DESGASTE LOS
ANGELES DEL MATERIAL DE AFIRMADO DE LA CANTERA PAMPA
LA COLINA — GUADALUPITO
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Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion: El material de afirmado de las canteras Pampa La Colina —
Guadalupito, si cumplié con lo establecido. Presenté un desgaste del material
gue retiene la malla #4 (grava) de 35.8%, logrando estar dentro del parametro
requerido de 50% de desgaste maximo del Manual de Carreteras del Ministerio

de Transporte y Comunicaciones.
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3.2.1.2. Capacidad de soporte - CBR

Para poder obtener la resistencia o la capacidad de soporte del material de
afirmado se realiz6 el ensayo del CBR (Relacion soporte california), las cuales
requiere tener el resultado del Proctor Modificado (ASTM-D1557) la cual nos
determind la maxima densidad seca (gr/cm3) y la humedad 6ptima, resultados

gue se muestran a continuacion:

GRAFICO N° 10: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE LA
CANTERA PAMPA LA COLINA — GUADALUPITO

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Fuente: Protocolo de laboratorio de suelos UCV

Interpretacion: Se logra observar la maxima densidad seca (2.045 gr/cm3) vs
humedad 6ptima (9.60%), logrando apreciar que la humedad avanza aumenta
hasta un punto que llega el material a saturarse, esto es debido a que la
porosidad que presenta llega a llenarse de agua y no compacta de manera
adecuada. Ademas, el 6ptimo contenido de humedad Optimo, ayuda a que el

material de afirmado tenga una buena resistencia, con una buena compactacion
y nNo exista saturacion.
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GRAFICO N° 11: CAPACIDAD DE SOPORTE — CBR DEL MATERIAL DE
AFIRMADO DE LA CANTERA PAMPA LA COLINA — GUADALUPITO

60 56%

40% min.

% CAPACIDAD DE SOPORTE CON
PENETRACION A 0.1" AL 100% DE MAXIMA
DENSIDAD SECA

MATERIAL DE AFIRMADO
Emmm CANTERA PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO
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Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: En base a los resultados que se obtuvieron, se aprecia que el
valor de CBR para el material de afirmado de la cantera Pampa La Colina —
Guadalupito, con una penetraciéon de 0.1” al 100% de maxima densidad seca es
de 56%, estando dentro del parametro establecido de 40% minimo del manual

de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones.
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3.2.2. Cantera San Pedrito — Samanco

3.2.2.1. Resistencia ala Abrasion del material de afirmado

GRAFICO N° 12: RESISTENCIA A LA ABRASION O DESGASTE
LOS ANGELES DEL MATERIAL DE AFIRMADO DE LA CANTERA
SAN PEDRITO - SAMANCO
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Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: El material de afirmado de la cantera San Pedrito — Samanco, si
cumple con lo establecido. La cual presentd un desgaste de 35.8% de la grava
retenida en la malla #4, logrando estar dentro del parametro requerido de 50%
de desgaste maximo del Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y

Comunicaciones.
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3.2.2.2. Capacidad de soporte - CBR

Para poder obtener la resistencia o la capacidad de soporte del material de
afirmado se realiz6 el ensayo del CBR (Relacion soporte california), las cuales
requiere tener el resultado del Proctor Modificado (ASTM-D1557) la cual nos
determiné la maxima densidad seca (gr/cm3) y la humedad Optima, resultados

gue se muestran a continuacion:

GRAFICO N° 13: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE LA
CANTERA SAN PEDRITO - SAMANCO
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Fuente: Protocolo de laboratorio de suelos UCV

Interpretacion: Se logra observar la maxima densidad seca (2.185 gr/cm3) vs
humedad 6ptima (6.60%), logrando apreciar que la humedad avanza aumenta
hasta un punto que llega el material a saturarse, esto es debido a que la
porosidad que presenta llega a llenarse de agua y no compacta de manera
adecuada. Con la humedad éptima se obtuvo que material de afirmado tenga

una buena resistencia, con una buena compactacion y no exista saturacion.
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GRAFICO N° 14: CAPACIDAD DE SOPORTE - CBR DEL MATERIAL DE
AFIRMADO DE LA CANTERA SAN PEDRITO - SAMANCO
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Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: En base a los resultados que se obtuvieron, se aprecia que el
valor de CBR del material de afirmado de la cantera San Pedrito — Samanco, no
llega a cumplir ya que al exponerse a una penetracion de 0.1” al 100% de maxima
densidad seca lleg6 a tener 38% de capacidad de soporte, encontrandose por
debajo del requerimiento minimo de 40% del manual de Carreteras del Ministerio
de Transporte y Comunicaciones.
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3.3.

material de afirmado

3.3.1. Cantera Pampa La Colina — Guadalupito

Andlisis general de las propiedades fisicas y mecanicas del

TABLA N° 02: RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y
MECANICAS DEL MATERIAL DE AFIRMADO DE LA CANTERA
PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO

PROPIEDADES PARAMETROS
FISICAS Y RESULTADOS NORMA VERIFICACION
MECANICAS MIN. ‘ MAX.
TAMIZ | ABERTURA % % PASANTE
(mm) PASANTE
3/4" 19 .1 95.46 80 100 Cumple
) 3/8” 9.53 88.86 65 100 Cumple
GRANULOMETRIA N°4 4.76 82.77 Norma 50 85 Cumple
N°10 2.0 71.44 AASHTO M — 33 67 No Cumple
N°40 0.42 49.30 147 20 45 No Cumple
N°200 0.074 21.17 5 20 No Cumple
Clasificacion ASSHTO A-2-4
Clasificacién SUCS SC
MTC E 110
LIMITE LIQUIDO 21% NTP 339.129 - 35% Cumple
ASTM D 4318
INDICE DE MTC E 111
PLASTICIDAD 9% NTP 339.129 4 9 Cumple
ASTM D 4318
EQUIVALENTE DE MTC E 114
ARENA 82.9% NTP 339.146 20% - Cumple
ASTM D2419
RESISTENCIA A MTC E 207
LA ABRASION 35.8% NTP 400.019 - 50% Cumple
ASTM C131
CAPACIDAD DE MTC E 132
SOPORTE - CBR 56% NPT 339.145 40% - Cumple
ASTM D 1883

FUENTE: Elaboracion Propia

Interpretacion: La tabla nos muestra que el material de afirmado de la cantera

Pampa La Colina — Guadalupito, segun clasificacion ASSHTO fue de tipo A-2-4

(grava y arena arcillosa o limosa), con clasificacion SUCSS de SC (arena

arcillosa con grava). Con referente a la granulometria cumplié con la mayoria del

porcentaje pasante del parametro, de los tamices 34", 3/8”, y N°4, obteniéndose

95.46%, 88.86% Yy 82.77% respectivamente, por lo contrario, los tamices N°10,

N°40 y N°200, estuvieron por un porcentaje minimo fuera del parametro. Con

respecto al Limite Liquido, indice de Plasticidad, Equivalente de arena,

Resistencia a la Abrasion y la Capacidad de Soporte - CBR, logré cumplir con

los parametros establecidos. En base a estos resultados, se podria mejorar lla

resistencia a la Abrasion de la grava del material de afirmado.
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3.3.2. Cantera San Pedrito — Samanco

TABLA N° 03: RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y
MECANICAS DEL MATERIAL DE AFIRMADO DE LA CANTERA SAN

PEDRITO - SAMANCO

PROPIEDADES PARAMETROS
FISICAS Y RESULTADOS NORMA VERIFICACION
MECANICAS MIN. MAX.
TAMIZ | ABERTURA % % PASANTE
(mm) PASANTE
3/4" 19 .1 97.53 80 100 Cumple
) 3/8” 9.53 88.01 65 100 Cumple
GRANULOMETRIA N°4 4.76 80.14 Norma 50 85 Cumple
N°10 2.0 62.33 AASHTO M — 33 67 Cumple
N°40 0.42 41.80 147 20 45 Cumple
N°200 0.074 19.20 5 20 Cumple
Clasificacion ASSHTO A-2-4
Clasificacion SUCS SC
MTC E 110
LIMITE LIQUIDO 21% NTP 339.129 - 35% Cumple
ASTM D 4318
INDICE DE MTC E 111
PLASTICIDAD 16 % NTP 339.129 4% 9% No Cumple
ASTM D 4318
EQUIVALENTE DE MTC E 114
ARENA 87.7% NTP 339.146 20% - Cumple
ASTM D2419
RESISTENCIA A MTC E 207
LA ABRASION 21.8% NTP 400.019 - 50% Cumple
ASTM C131
CAPACIDAD DE MTC E 132
SOPORTE - CBR 38% NPT 339.145 40% - No Cumple
ASTM D 1883

FUENTE: Elaboracion Propia

Interpretacion: La tabla nos muestra que el material de afirmado de la cantera
Pampa San Pedrito, segun clasificacion ASSHTO fue de tipo A-2-4 (grava y
arena arcillosa o limosa), con clasificacibon SUCSS de SC (arena arcillosa con
grava). Con referente a la granulometria cumplié con el porcentaje pasante del
parametro de todos los tamices %4, 3/8”, N°4, N°10, N°40 y N°200, el cual se
obtuvo 97.53%, 88.01%, 80.14%, 62.33%, 41.80%, 19.20% respectivamente.
Ademas, logré cumplir con el Limite Liquido, Equivalente de Arena y Resistencia
a la Abrasion. Por lo contrario, el indice de Plasticidad no cumplié con el
parametro obteniendo 16% estando fuera del 4% minimo y 9% como méaximo,
esto es debido a que el Limite Plastico o la cantidad de limos es baja, por lo que
es necesario mejorar la propiedad. Referente a la Capacidad de Soporte no
cumplié ya que obtuvo un 38% referente al 100% de maxima densidad seca, por

lo que es necesario realizar un mejoramiento para que cumpla con el parametro.
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3.4. Comparacion de las propiedades fisicas y mecanicas del material
de afirmado de las canteras Pampa la Colina — Guadalupito y San

Pedrito - Samanco

GRAFICO N° 15: PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL MATERIAL
DE AFIRMADO DE LAS CANTERAS PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO Y
SAN PEDRITO - SAMANCO
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Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: Se logra observar que el material de afirmado de ambas canteras,
en base al Limite liquido presentaron igual porcentaje de 21%, encontrandose
dentro del parametro de 35% maximo. De acuerdo al indice de Plasticidad el
afirmado de la cantera Pampa La Colina logré cumplir con 9%, mientras que él
de la cantera San Pedrito — Samanco presentd un 16%, estando fuera del
pardmetro minimo de 4% y maximo de 9%. Con respecto al Equivalente de
Arena, ambas canteras cumplieron con el requerimiento establecido de 20 %
minimo, el cual se obtuvieron un 82.9% y un 87.7%. Las dos canteras cumplieron
con el parametro de 50% maximo de desgaste a la Abrasion, el material de
afirmado de la cantera Pampa La Colina tuvo un mayor desgaste a la Abrasion
de 35.8%, mientras que el afirmado de la cantera San Pedrito — Samanco tuvo

un menor desgaste de 21.8%, logrando obtener mayor resistencia a las cargas
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abrasivas. La capacidad de soporte — CBR de la cantera Pampa La Colina fue
de 56%, cumple con el requerimiento, en cambio el material de afirmado de la
Cantera San Pedrito — Samanco obtuvo un 38%, el cual no cumple con el

parametro de 40% minimo del manual de carreteras del MTC.

En base a los resultados que se obtuvieron, se logra apreciar que las
propiedades fisicas y mecanicas del material de afirmado de la Cantera Pampa
La Colina cumplié con todos los parametros establecidos pero se podria mejorar
la resistencia a la Abrasién del agregado grueso, de igual manera presentd un
mejor afirmado, mientras que el de la Cantera San Pedrito no cumple con el
indice de Plasticidad y la capacidad de soporte — CBR, el cual es necesario

realizar un mejoramiento en la plasticidad del material.

3.5. Propuesta de Mejoramiento del material de Afirmado
3.5.1. Cantera Pampa La Colina — Guadalupito

3.5.1.1. Resistencia ala Abrasion

En base a los resultados presentados anteriormente, se realizé el mejoramiento
de la resistencia a la abrasion del material de afirmado, para ello fue necesario
adicionarle 15% de grava de la Cantera San Pedrito a una muestra de 20 kg de

afirmado, obteniéndose los siguientes resultados:
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GRAFICO N° 16: RESISTENCIA A LA ABRASION O DESGASTE LOS
ANGELES DEL MATERIAL DE AFIRMADO DE LA CANTERA PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO, CON ADICION DE 15% DE GRAVA DE LA
CANTERA SAN PEDRITO A UNA MUESTRA DE 20 KG.
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Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: La resistencia a la Abrasion del material de afirmado de la cantera
Pampa La Colina — Guadalupito, si cumplié con el parametro. La cual en un
comienzo presentd un desgaste de 35.8%, y al adicionarle un 15% de grava de
la cantera San Pedrito a una muestra de 20 kg. de afirmado, resulté un
mejoramiento de 23.2% de desgaste del material de afirmado, en el cual tuvo

una reduccion de 12.6%, brindandole mayor resistencia a la abrasion.

3.5.2. Cantera San Pedrito — Samanco
3.5.2.1. Indice de Plasticidad

De acuerdo a los resultados obtenidos, el material de afirmado de la Cantera San
Pedrito, muestra un indice de plasticidad fuera del parametro, debido a su bajo
nivel de plasticidad, afectando también la capacidad de soporte del material, por
lo que fue necesario realizar su respectivo mejoramiento, mostrandose en el

siguiente grafico.
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GRAFICO N° 17: INDICE DE PLASTICIDAD DEL MATERIAL DE AFIRMADO
DE LA CANTERA SAN PEDRITO — SAMANCO, CON ADICION DE 3% DE
ARCILLA A UN MUESTRA DE 35 KG DE AFIRMADO.
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s MATERIAL DE AFIRMADO NATURAL
s MATERIAL DE AFIRMADO + 3% DE ARCILLA
= = PARAMETRO DEL MANUAL DE CARRETERAS DEL MTC

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: Referente a la evaluacion, el material de afirmado de la cantera
Pampa La Colina — Guadalupito, presentdé un indice de Plasticidad de 16%,
encontrandose fuera de lo requerido, por lo que se le adicion6 3% de arcilla a
una muestra de 35 kg de afirmado, logrando de esta manera aumentar el Limite
Plastico, debido a que la arcilla aumento la plasticidad, resultando como indice

de Plasticidad un 8%, consiguiendo que cumpla con el parametro establecido.
3.5.2.2. Capacidad de Soporte — CBR

En base a la evaluacion del material de afirmado, se obtuvo como resultado que
la capacidad de Soporte — CBR, no es de buena calidad ya que no logro tener
una buena resistencia al esfuerzo, por tal motivo se tuvo que mejorar esta
propiedad, para ello se ensayo el Proctor Modificado, para obtener la Maxima
Densidad Seca y la Humedad Optima al ser adicionado el 3% de arcilla.
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GRAFICO N° 18: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE LA
CANTERA SAN PEDRITO — SAMANCO CON ADICION DE 3% DE
ARCILLA A UN MUESTRA DE 35 KG DE AFIRMADO.
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Fuente: Protocolo de laboratorio de suelos UCV

Interpretacion: Con la adicion previa de 3% de arcilla, se logré obtener como la
maxima densidad seca (2.210 gr/cm3) vs humedad Optima (6.65%), donde se
aprecia que la maxima densidad seca avanza aumenta hasta un punto que el
material llega a saturarse, esto es debido a que la porosidad que presenta llega

a llenarse de agua y no compacta de manera adecuada.
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GRAFICO N° 19: CAPACIDAD DE SOPORTE — CBR DEL MATERIAL DE
AFIRMADO DE LA CANTERA SAN PEDRITO — SAMANCO CON ADICION DE
3% DE ARCILLA EN BASE A UN MUESTRA DE 35 KG DE AFIRMADO.
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Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: Segun la evaluacion se obtuvo un 38% de capacidad de soporte
del material de afirmado, la cual no llegé a cumplir con el parametro establecido,
pero lo por lo contrario con la adicion de 3% de arcilla, debido a que al aumentar
la plasticidad el material logré6 ser mas compacto y aumentd su resistencia al
esfuerzo, mejorando su calidad y se ubicé dentro de lo requerido segun el

manual de carreteras del MTC.

3.5.3. Analisis de costos de la Propuesta de Mejoramiento

Se realizé los costos del material de afirmado, movilidad y el material
adicionado para su mejoramiento, analizandose por detalle el presupuesto
total en base a 1 metro cubico (1 m3®) que se necesita para lograr su

mejoramiento correspondiente.
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3.5.3.1. Cantera Pampa La Colina - Guadalupito

Presupuesto total del material de afirmado de la cantera Pampa La Colina, con

adicion de 15% de grava — cantera san pedrito en base a 20 kg de afirmado:

10 Pagina 1
Presupuesto

Presupussio 0103020 MATERIAL DE AFIRMADO DE CANTERA PAMPA LA COLINA -GUADALUPITO

Subpresupussio 001 MATERIAL DE AFIRMADO DE CANTERA PAMPA LA COLINA -GUADALUPITO

Chents UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - NUEVO CHIMBOTE Costo & 12/07/2018

Lugar GUADALUPITO

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.

01 OBRAS PROVISIONALES 30.00

0. MOWILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPCS Y HERRAMIENTAS g 1.00 B0 30.00

02 MOVIMIENTO DE TIERRAS a3

02.01 EXTRACCION DE MATERIAL DE AFIRMADO DE CANTERA m3 100 78 78
COSTO DIRECTO 5783
PRESUPUESTO TOTAL 5783
SON:  CINCUENTA 'Y SIETE CON 83/100 NUEVOS SOLES

L] Pagra 1

Analisis de precios unitarios

FresguEsn 103020 MATERIALDE AFIRMADCDE CANTERA PAMPA LA COLIMA GLADALUPITD

SunmrEsIUEs 0 MATERIALDE AFIRMADCDE CANTERA PAMPA LA COLIMA GLADALUPITD Fetha prespusto 1HTNE

Fersts o MOWLEACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS'Y HERRAMIENTAS

Rendmian ginDia 10000 EQ. 10000 ComountarD drect por-gh W00

Codioy DesCApson Recursn Ui Cledit Cantinan PRG0S Parcialg.

Materiales
220000 MIOVLIZACICH Y DESMOVILZACICH OE EQUIPCE Y HERR gb 10000 3000 L]
E 1

Fersts w2 EXTRACE DN DE MATERIAL DE AFIRMADO DE CANTERA

Rendmian MDA 10.0000 EQ 100000 oSy unitarin arecD por <G 7353

Codigy DeeCApEon Recurso Unicad Cuedila Cantidad PRG0S, Farcial 3.

Mancds 0o
NNI0NE PECN m 10000 0500 e 25
a5
Matarizies
020750002 AFRAADD G 10000 1500 1500
1800
Equipos
0310006 HIERR AMIENTAS MANUALES s 30000 25 k]
[k
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=0

Prasupussio
Subprssupuesio
Clente

oy (a3l ve

Lica sl ]

oy (a3l ve

OROTOI00E

OE0010008

Pigra

Presupuesto
0103020 MATERIAL DE AFIRMADO DE CANTERA PAMPA LA COLINA GUADALUPTO
001 MATERIAL DE AFIRMADO DE CANTERA PAMPA LA COLINA GUADALUPTO
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - NUEVD CHIMBOTE Costod
GUADALUMTO
Deacripeion Und. Metrado Precio S,
OBRAS PROVIRIONALES
MOVILIZACION Y DEESMOVILIZAC 10N DE EQUIP OS5 Y HERRAMENTRS -] 100 300
MOVIMIEN TO DE TIERR A3
EXTRACC KON DE MATERIAL DE AFIRMADO DE CANTERA m3 1.00 nE
ADICION DE 153608 GRAVA m3 100 2%
COSTO DIRECTO
PRESUPUESTD TOTAL
20M:  WOVENTA Y UKD CON 65100 MUEVOS S0LES
Andlisis de precios unitarios
103020 MATERIAL DE AFIRMADO DE CANTERA PAMPA LA COLINA -GUADA LUPTTD
001 MATERIAL DE AFRMADO DE CANTERA PAMPA LA COLINA - GUADA LUPTTD Fechn presspsio
o MOVILIZACION Y DESMOVILIZACHIN DE EGUIPOS Y HERRAMIENTAS
P Ty 1.0000 EQ. 1.0000 Cosi0 it dreao por g 3500
Descripsin Recuss Ui ©usoriz Canfitd PrROECE
Matarales
MOVILIZACION Y DESMCWLIZACION DE EQUIPCS Y HERR gio 1.0000 B0
w2 EXTRACTION DEMATERIAL DE AFIRMADO DE CANTERA
DI 100000 EQ. 100000 Com0 witario dheco por: M 2783
IDesCripcon Recurss Unitad el Canfid PrRocSL
Wano g Oba
PEON m 1.0000 08000 13
Watarakes
AFRMEDO m3 1.0000 1800
Equipcs
HERRAMIENTAS MANUALES £ 30000 a54
w2z ADICION DE 15% DEGRAVA
DI 100000 EQ. 100000 Com0 witario dheco por: M 2883
IDescripeon Recuss Unidad Cumdnilla Canbidad Preood
Wano g Oba
PEON m 1.0000 08000 13
Watarakes
R m3 1.0000 12.00
Equipos
HERRAMEENTAS MENUALES o 30000 asd
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3.5.3.2. Cantera Pampa San Pedrito — Samanco

Presupuesto total del material de afirmado de la cantera San Pedrito, con adicion

de 3% de arcilla en base a 35 kg de afirmado:

10 Pagina 1
Presupuesto

Presupuesio 0103020 MATERIAL DE AFIRMADO DE LA CANTERA PAMPA SAN PEDRITO - SAMANCO

Subpresupuesio o0 MATERIAL DE AFIRMADO DE LA CANTERA PAMPA SAN PEDRITO - SAMANCO

Chenie UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - NUEVO CHIMBOTE Cosio & 12/07/2018

Lugar SAMANCO

Item Descripeién Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.

0 OBRAS PROVISIONALES 16.00

01.01 MOVILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUIPCS Y HERRAMIENTAS g 1.00 16.00 16.00

@2 MOVIMIENTO DE TIERRAS 8

0201 EXTRACCION DE MATERIAL DE AFIRMADC DE CANTERA m3 1.00 78 78
COSTO DIRECTO 4383
PRESUPUESTO TOTAL 4383

SON: CUARENTAY TRES CON 83/100 NUEVOS SOLES

0 i 1

Analisis de precios unitarios

PresuES0 0103020 MATERIAL DE AFIRMADD DE L& CANTERA PAMPA 3AN PEDRITD - SAMAKCO
SuIresupuED 001 MATERIAL DE AFIRMADD DE LA CANTERA PAMPA 3AM PEDRITO - SAMANCO Fecha preapu:sto 12072018
Perida oo MOVILIZACION Y D ESMOVILIZACION DE EGUIPOS Y HERRAMIENTAS
Rendimiema f: [y 1.0000 Q. 1.0000 CoS0 Wit drecio por - g 1600
Codgo De Cripei On fa curse: Unidad Cedrila Canfidad Preciod. Parzal §.
Maeriaks
280320008033 MOVILIZACION Y DESMCVILIZACION O EQUIRDS Y HERRIgl 1.000 1600 1600
16.00
Partich () EXTRAC CHON DE MATERIAL DE ARRMADD DE CANTERA
Fiend miermo m3DlA 10,0000 EQ. 10,0000 Cosio wniario decio por- m3 7R3
Codgo Décs CrApGi On s Curse: Unidad Ciedrila Canfidad PrGod. Panal §l.
Mano de Obra
7101010005 PECH ] 10000 05000 1193 EED
a5
Matenzes
ek iie] AFRMADD mi 1,000 1800 1800
1600
Equipta
W000E HERRAMEN THS MANUALES o 3.0000 95 k]
k]
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Pres upuesto

103020 MATERIAL DE AFIRMADO DE LA CANTERA PAMPA SANPEDRITO - SAMANCO
L2 MATERIAL DE AFIRMADO DE LA CANTERA PAMPA SANPEDRITO - SAMANCO
UNIVERSIDAD GESAR VALLEJO - NUEWD CHIMBOTE Cestod
SNAPEDRITO - SAMANCO
Descripcion Und. Metrado Precio §.
OERAS PROVISIONALES

MOVILIZACION Y DESMOVILIZRCION DE EQUIPOS Y HERRAMEN TRS [ L} 10 3600
M OVIMIEN TO DE TIERRAS

EXTRACCION DE MATERIAL DE AFIRMADD DE CANTERA m3 100 T

ADICION DE 33608 ARCILLA m3 100 =¥
COSTODIREC TO
PRESUPUESTO TOTAL
20M: OCHENTAY NUEVE COM 65100 NUEVOS 30LER

Pagna

Analisis de precios unitarios

MO ATERIAL DE AFFMADD DE LACANTERA PAMPA SAN PEDRITO - SAMAKOD
00 yATERIAL DE AFRMADD DS LA CANTERA PAMPA SAN PEDRITO - SAMAKOD

oL MOVILZACION ¥ DESWOVILZACION DE SQUIPOS ¥ HERRAMIENTAS
b, 1000 ERL 1.0000
Desc fincidn Reaursa Unidad
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IO VILIZACION ' IOE SMOWILZA DON DE EQUIRCE Y HERRE db

=) EXTRACCION [E MATERIAL DE AFIRMADD DE CANTERA
mE0s 40 0000 Ec 100000
Disciipeitn Rearse Uniidiad
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PEOM L
Mazzrizies
AFFNADD ma
Cp—
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e ADICON DE 3% DE ARCILLA
mE0s 40 0000 Ec 100000
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PEOM L
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EEAVA ma
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DISCUSION

En las lineas siguientes se dara a conocer la discusion de los resultados
obtenidos de la investigacion, las cuales fueron comparadas Yy
contrastadas con el marco tedérico y con las normas técnicas

correspondientes.

Con referente a las propiedades fisicas se obtuvieron los siguientes

resultados:

Se tiene el grafico N°01. Curva Granulométrica del material de afirmado
de la Cantera Pampa La Colina — Guadalupito, se obtuvo un tipo de suelo
A-2-4, de acuerdo a los porcentajes que pasan las mallas %", 3/8”, N°4,
N°10, N°40, N°200, de las cuales logr6 cumplir con los intervalos de
porcentaje pasante de los tamices %", 3/8”, N°4, en donde se obtuvo un
95.46%, 88.86% y 82.77% correspondiente, en base a la norma AASHTO
M — 147. En el grafico N°02. Limite Liquido del material de afirmado de la
Cantera Pampa La Colina, presentd un resultado de 21%, cumpliendo con
la norma establecida en el manual de Carreteras del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones (MTC E 110), en donde da un 35% como
méaximo. Por otro lado, en el grafico N°03. indice de plasticidad del
material de afirmado de la cantera Pampa La Colina — Guadalupito, se
obtuvo un 9%, encontrdndose dentro del parametro de 4% minimo y 9 %
maximo del manual de carreteras del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC E 111). Del mismo modo en el grafico N°04.
Equivalente de arena del material de afirmado de la Cantera Pampa La
Colina — Guadalupito, presentd un 82.9% de arena con referente a la
arcilla, cumpliendo con el parametro de 20% minimo establecido por el
manual de carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones
(MTC E 114).

De acuerdo al grafico N°05. Curva Granulométrica del material de
afirmado de la Cantera San Pedrito — Samanco, cumplié con todos los
parametros establecidos de porcentaje pasante minimos y maximos de
las mallas %", 3/8”, N°4, N°10, N°40, N°200, obteniendo un 97.53%,
88.01%, 80.14%, 62.33%, 41.80% y 19.20 respectivamente, resultando
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un tipo de suelo A-2-4, en base a la norma AASHTO M-147. Segun el
grafico N°06. Limite Liquido del material de afirmado de la cantera San
Pedrito — Samanco, presenté un 21%, cumpliendo con la norma
establecida en el manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC E 110), en donde se tiene que tener un 35% como
méaximo. Por otro lado, en el grafico N°07. indice de plasticidad del
material de afirmado de la cantera Pampa San Pedrito - Samanco, se
obtuvo un 16%, el cual se encontrd fuera dentro del parametro de 4%
minimo y 9 % maximo del manual de carreteras del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones (MTC E 111). En cambio, en el grafico
N°08. Equivalente de arena del material de afirmado de la Cantera Pampa
La Colina — Guadalupito, present6 un 87.7% de arena con referente a la
arcilla, cumpliendo con el parametro de 20% minimo establecido por el
manual de carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones
(MTC E 114).

De acuerdo a las propiedades mecéanicas se obtuvieron los siguientes

resultados:

Se tiene el grafico N°09. Resistencia a la Abrasion del material de
afirmado de la cantera Pampa La Colina — Guadalupito, donde se obtuvo
un 35.8% de desgaste del material que retuvo la malla #4 (grava),
logrando estar dentro del pardmetro de 50% maximo del manual de
carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC E 207).
Asi mismo se tiene el grafico N°11. Capacidad de soporte — CBR, en el
cual se obtuvo un 56% de soporte del material expuesta a una carga de
0.1” al 100% de maxima densidad seca, cumpliendo con el parametro de
40% minimo del manual de carreteras del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC E 132).

Se tiene el grafico N°12. Resistencia a la Abrasion del material de
afirmado de la cantera San Pedrito - Samanco, donde se obtuvo un 21.8%
de desgaste del material que retuvo la malla #4 (grava), logrando estar
dentro del parametro de 50% maximo del manual de carreteras del

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC E 207). Asi mismo se
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tiene el grafico N°14. Capacidad de soporte — CBR, en el cual se obtuvo
un 38% de soporte del material expuesta a una carga de 0.1” al 100% de
maxima densidad seca, cumpliendo con el pardmetro de 40% minimo del
manual de carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones
(MTC E 132).

Referido a la propuesta de mejoramiento se obtuvieron los siguientes

resultados:

Se tiene el grafico N°16. Resistencia a la Abrasiéon del material de
afirmado de la Cantera Pampa La Colina con adicion de 15% de grava de
la cantera San Pedrito, en el cual logré tener un menor desgaste a las
cargas abrasivas, de tener un 35.8%, resulté un 23.2%, cumpliendo con
el requerimiento de 50% maximo del manual de carreteras del Ministerio

de Transporte y Comunicaciones (MTC E 207).

Del mismo modo, se tiene el grafico N°17. indice de Plasticidad del
material de afirmado de la cantera San Pedrito con adicion de 3% de
arcilla, donde se obtuvo un 16%, resulté mejorandolo a un 8%, debido al
aumento de su plasticidad, de tal manera logré con el requerimiento de
4% minimo y 9% como maximo, del manual de carreteras del Ministerio
de Transporte y Comunicaciones (MTC E 111). Por dltimo, se tiene el
grafico N°19. Capacidad de Soporte del material de afirmado de la cantera
San Pedrito, obteniéndose en un comienzo 38%, y con su mejoramiento
resulto un 42% expuesta a una carga de 0.1” al 100% de maxima densidad
seca, logrando cumplir o estar dentro del parametro de 40% minimo del
manual de carreteras del MinistSerio de Transporte y Comunicaciones
(MTC E 132).
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CONCLUSIONES

. Segun la evaluacion de las propiedades fisicas, la granulometria del
material de afirmado de las canteras Pampa La Colina y San Pedrito,
ambas presentaron un tipo de suelo A-2-4, de acuerdo a los porcentajes
retenidos pasantes de los tamices %", 3/8”, N°4, N°10, N°40, N°200. La
humedad del material de afirmado en base al Limite Liquido de las
canteras Pampa La Colina — Guadalupito y San Pedrito — Samanco resultd
un 21%. El indice de plasticidad del material de afirmado de la cantera
Pampa La Colina presentd un 9%, mientras que el de la cantera San
Pedrito — Samanco obtuvo un 16% debido a mayor presencia arenosa y
baja plasticidad. El equivalente de arena del material de afirmado de la
cantera Pampa La Colina logré obtener 82.9% de arena con referente a
la arcilla, mientras que el afirmado de la cantera San Pedrito, resultd
87.7%, es decir tuvo mayor presencia de arena en su composicion en
referencia a la arcilla.

. Segun la evaluacion de las propiedades mecénicas, la resistencia a la
Abrasion del material de afirmado de la cantera Pampa La Colina resulto
un 35.8% de desgaste de la grava. Mientras que el de la cantera San
Pedrito tuvo una mayor resistencia a las cargas abrasivas, obteniendo un
21.8% de desgaste. La capacidad de Soporte — CBR del material de
afirmado de la cantera Pampa La Colina, present6 un 56% de resistencia
a la penetracion de carga, debido a su adecuada y mayor plasticidad,
logrando unificar mejor sus componentes (arena, grava y finos) y ser mas
compacto al contacto con la cantidad de humedad 6ptima. Por lo contrario,
el afirmado de la cantera San Pedrito, presentd un 38% de capacidad de
soporte, debido a su baja plasticidad y mayor saturacion.

. La granulometria del material de afirmado de ambas canteras Pampa La
Colina y San Pedrito, arrojo un tipo de suelo A-2-4, en la humedad en
base al Limite Liquido resulté un 21% para ambas canteras. En el indice
de Plasticidad del material de afirmado de la cantera Pampa La Colina se
obtuvo un 9%, mientras que el de la cantera San Pedrito arrojé un 16%.
El equivalente de arena resultd un 82.9% de la cantera Pampa La Colina,
y un 87.7% de la cantera San Pedrito. La resistencia a la abrasion del
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material de afirmado de la cantera Pampa La Colina mostré un 35.8% de
desgaste, mientras que el afirmado de la cantera San Pedrito arrojé un
21.8% de desgaste. La capacidad de soporte del afirmado de la cantera
Pampa La Colina resulté un 56%, mientras que el de la cantera San
Pedrito mostro un 38%. Por lo tanto, el material de afirmado de la cantera
Pampa La Colina con referente a sus propiedades fisico-mecanicas, es
de mejor calidad que el que presenta la cantera San Pedrito.

Realizado el mejoramiento del material de afirmado de la Cantera Pampa
La Colina, adicionandole 15% de grava de la cantera San Pedrito a una
muestra de 20 kg. de afirmado, con respecto a la resistencia a la abrasion,
se logré reducir de 35.8% a 23.2% de degaste frente a las cargas
abrasivas. Ademas, se logr6 mejorar el afirmado de la cantera San
Pedrito, adicionandole un minimo de 3% de arcilla a una muestra de 35
kg., de esta manera se pudo aumentar su plasticidad y se obtuvo un indice
de plasticidad de 8%. En beneficio de ello, ademas, se logré6 mejorar su
capacidad de soporte, obteniendo en la evaluacibn un 38%,
aumentandole a 42% su resistencia a la penetracion de carga; y de esta
manera logré ser 6ptimo el porcentaje minimo de adicion, teniendo un
material mas compacto y de mejor calidad.

. Segun el andlisis de costos de la propuesta de mejoramiento, con
referencia a sus materiales, mano de obra, equipos y herramientas, se
obtuvo un costo total de s/ 91.55 por metro cubico de afirmado de la
cantera Pampa La Colina, mientras que el material de afirmado mejorado
de la cantera San Pedrito resultdé un costo total de S/89.66 por metro
cubico.
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VI.

RECOMENDACIONES

Al presente trabajo de investigacion, se utilice para carreteras de Tercera
Clase, debido a los resultados obtenidos de capacidad de soporte del

material de afirmado de las canteras Pampa La Colina y San Pedrito.

Al duefio de la cantera Pampa La Colina a mejorar su afirmado
adicionandole el 15% de grava teniendo como referencia una muestra de
20 kg; y al encargado de la cantera San Pedrito, a mejorar el material de
afirmado, utilizando un 3% de arcilla teniendo como base una muestra de

35 kg, con referente a sus propiedades fisicas y mecanicas.

A los estudiantes, al realizar los estudios y ensayos de laboratorio
correspondientes a la presente investigacion, tener mayor cuidado al
utilizar los equipos e instrumentos como la balanza analitica, la Cuchara
de Casagrande, la prensa de CBR, que presenten la calibracion
adecuada, para obtener datos reales y exactos, y que no altere la validez

de los resultados.

A los futuros tesistas, buscar nuevos materiales para adicionar y mejorar
la propiedad mecénica con referente a la resistencia a la abrasion del
material de afirmado de la cantera Pampa La Colina; de la misma manera
proponer un nuevo material de adicién al material de afirmado de la
cantera San Pedrito, en base a sus propiedades fisicas y mecanicas como
el indice de Plasticidad y la capacidad de soporte — CBR, con el propdésito

de optimizar costos y tener una mejor calidad del material.

A los ingenieros encargados de las diferentes obras de pavimentacion, de
verificar previamente la calidad del material de afirmado que va a utilizar

en su construccion y que cumplan con los requerimientos establecidos.
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Anexo 01: Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO

Evaluacion del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina -
Guadalupito y San Pedrito — Samanco, con fines de Pavimentacién- Propuesta
de Mejoramiento — Ancash - 2018

LINEA DE INVESTIGACION

Administracion y seguridad en la construccion

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En Nuevo Chimbote, las obras de pavimentacion estdn mostrando
deficiencias en su estado fisico, esto es debido a que se estan construyendo
con materiales que no cumplen con los estandares de calidad establecidos
segun la Norma del Ministerio de Transporte y Comunicaciones; siendo un
factor importante e influyente el material de afirmado que se utiliza. Es por
ello que es importante realizar el siguiente estudio, que se basara en la
evaluacion del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina —
Guadalupito y San Pedrito — Samanco, para ello es necesario evaluar las
propiedades fisicas y mecanicas del material de afirmado mediante una serie
de procedimientos y asi poder determinar la calidad de material de afirmado

en estudio que se esta utilizando con fines de pavimentacion.
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FORMULA OBJETIVOS HIPOTESIS JUSTIFICACION
CION DEL
PROBLEMA
¢.,Cual sera el | GENERAL
resultado de la | Evaluar las propiedades | Es implicita, | Actualmente las obras
evaluacion de | fisico — mecanicas del | debido a que |de pavimentacién en
las propiedades | material de afirmado de | tiene una |Nuevo Chimbote
fisico — | las canteras Pampa La | sola variable | estan mostrando
mecéanicas del | Colina — Guadalupito y | y eltipo de |deficiencias en su
material de | San Pedrito — Samanco, | investigacién | estado fisico, esto es
afirmado de las | con fines de es debido a que se estan
canteras pavimentacion. descriptiva — | construyendo con
Pampa La transversal. | materiales que no
Colina — | ESPECIFICOS cumplen con los
Guadalupito y | ¢ Analizar las estandares de calidad
San Pedrito - propiedades fisicas establecidos segun la
Samanco, con del  material de Norma del Ministerio
fines de Afirmado de Transporte vy
pavimentacion? (Granulometria, Comunicaciones;
Humedad, siendo un factor
Plasticidad, importante e
Equivalente de influyente el material
Arena) de las de afirmado que se

Canteras Pampa La

Colina — Guadalupito

y San Pedrito -
Samanco.

Analizar las
propiedades
mecanicas del

material de Afirmado
(Resistencia a la

Absorcion,

utiliza. Es por ello que
se requiere realizar el
siguiente estudio, que
en la

del
material de afirmado
de
Pampa La Colina —

se basara

evaluacion
canteras

las

Guadalupito y San

Pedrito — Samanco,
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Capacidad de
Soporte-CBR) de las
Canteras Pampa La
Colina — Guadalupito
y San Pedrito -
Samanco.

Proponer un
mejoramiento del

material de afirmado.

para poder verificar la
calidad del material
de ambas canteras en
estudio, mediante lo

establecido en el

reglamento del
Ministerio de
Transporte y

Comunicaciones.
Esta investigacion
tiene como finalidad
principal que se
ejecuten obras de
pavimentacion
correctas y con la
durabilidad propuesta
en proyecto, para ello
es necesario e
importante realizar la
evaluacion del
material de afirmado;
para brindar a Ia
poblacion mayor
comodidad y
bienestar social vy

econdmico.

75




ANEXO 02

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE
DATOS: PROTOCOLOS
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Anexo 02: Instrumentos de recoleccién de datos

‘l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

TESIS . Evaluacién del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina - Guadalupito y San
Pedrito —Samanco, con fines de Pavimentacion- Propuesta de Mejoramiento — Ancash—2018

TESISTA : Romero Figueroa Cristoffer Diego Stiff

ASUNTO : Material de Afirmado
LUGAR : DISTRITO: Nuevo Chimbote, PROVINCIA: Santa, DEPARTAMENTO : Ancash

UNIDAD : PORCENTAJE %

TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO

g | 8| P
Tamizis | ooy
2
1172
1
3/4
1/2
3/8

1/4
N° 4
N° 10
N° 16
N° 30
N° 40
N° 50
N° 100
N° 200
P N° 200

Nota:
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

fb/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante

Vasanez ucv.edu.pe

e AT i

CAMPUS CHIMBOTE
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires

Av. Central Nuevo Chimbote
l_,..,7¢!_1,...

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

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

TESIS t  Evaluacién del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina - Guadalupito y San
Pedrito—Samanco, con fines de Pavimentacion- Propuesta de Mejoramiento — Ancash—2018

TESISTA : Romero Figueroa Cristoffer Diego Stiff

ASUNTO : Material de Afirmado
LUGAR : DISTRITO: Nuevo Chimbote, PROVINCIA: Santa, DEPARTAMENTO : Ancash

UNIDAD :  pORCENTAJE %

ANALISIS GRANULOMETRICO

<
[
[}
©
o
°
S
495000
Lraviavivy
: P. el
198-800—e—

anan \
Hik ‘\
fal

D
S

o)
D

5
<)
D
D

N
D
D
D

P
D
P

100 10 1 0.1 0.01 (mm)

D10= Coeficiente de Uniformidad

D30 = Coeficiente de Curvatura
D80 =

Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio

fb/ucv.peru

CAMPUS CHIMBOTE NN

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires Je—] \\ @ucv_peru
Av. Central Nuevo Chimbote = i% i #saliradelante
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 L, Wi’ ] ucv.edu.pe
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

TESIS  : Evaluacién del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina - Guadalupito y San
Pedrito —Samanco, con fines de Pavimentacidn- Propuesta de Mejoramiento — Ancash—2018

TESISTA : Romero Figueroa Cristoffer Diego Stiff

ASUNTO : Material de Afirmado

LUGAR : DISTRITO: Nuevo Chimbote, PROVINCIA: Santa, DEPARTAMENTO : Ancash
UNIDAD :  poRCENTAJE %

Grava(%)

Arena (%)
Finos(%)

Limite Liquido

Limite Plastico

Indice Plasticidad
Clasif. SUCS

Clasif. AASHTO
Contenido de Humedad

Peso especifico
Indice de Grupo

Nota:
Las muestras fueron elaboradas por el solicitante en el laboratorio

fb/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante

ucv.edu.pe|

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
Av. Centrai Nuevo Chimbote
Tel.: (043} 483 030 Anx.: 4000
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&' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.129, ASTM D 4318 - 84)

TESIS :  Evaluacién del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina - Guadalupito y San
Pedrito —Samanco, con fines de Pavimentacion- Propuesta de Mejoramiento — Ancash—2018

TESISTA : Romero Figueroa Cristoffer Diego Stiff

ASUNTO : Material de Afirmado

LUGAR : DISTRITO: Nuevo Chimbote, PROVINCIA: Santa, DEPARTAMENTO : Ancash
UNIDAD : PORCENTAIJE %

TABLA: LIMITE LIQUIDO

Procedimiento Tara No
1 2 3

1. No de Golpes

2. Peso Tara, [gr]

3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

5. Peso Agua, [gr]

6. Peso Suelo Seco, [ar]

7. Contenido de Humedad, [%]

TABLA: LIMITE PLASTICO

Procedimiento Tara No

1. Peso Tara, [gr]

2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

4. Peso Agua, [gr]

5. Peso Suelo Seco, [gr]

6. Contenido de Humedad, [%]

Nota:
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

CAMPUS CHIMBOTE —/] I£% 3 #%) Sl
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires / G ey i @-JCV__[J€’U
~ wE f #saliradelante
Lener Vasquez
TORIQ

Av. Central Nuevo Chimbote 0, :
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 Nitgore ucv.edu.pe
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.127, ASTM D2216)

Evaluacién del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina - Guadalupito y San
TESIS @ Ppedrito—Samanco, con fines de Pavimentacidn- Propuesta de Mejoramiento — Ancash— 2018

TESISTA : Romero Figueroa Cristoffer Diego Stiff

ASUNTO : Material de Afirmado

LUGAR : DISTRITO: Nuevo Chimbote, PROVINCIA: Santa, DEPARTAMENTO : Ancash
UNIDAD : pORCENTAJE %

TABLA: CONTENIDO DE HUMEDAD

PERFORACION CIELO ABIERTO | CIELO ABIERTO
MUESTRA N° C-1 M-t C-1M-1
PROFUNDIDAD (m.)

CAPSULA N° T-1 T-2

PESO RECIPIENTE
PESO RECIPIENTE + MATERIAL HUM.(gr.)
PESO RECIPIENTE + MATERIAL SECO(gr.)

PESO DEL AGUA (gr.)
PESO MATERIAL SECO (gr.)
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%)
HUMEDAD PROMEDIO (%)

Nota:
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

fb/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires

Av. Central Nuevo Chimbote Lener w Vasquez
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 /& Dt LABORATORIO
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h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.129, ASTM D 4318 - 84)

TESIS  :  Evaluacién del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina - Guadalupito y San
Pedrito —Samanco, con fines de Pavimentacidn- Propuesta de Mejoramiento — Ancash—2018

TESISTA : Romero Figueroa Cristoffer Diego Stiff

ASUNTO :  Material de Afirmado

LUGAR :  DISTRITO: Nuevo Chimbote, PROVINCIA: Santa, DEPARTAMENTO : Ancash
UNIDAD @ poRCENTAJE %

| CURVA DE FLUIDEZ

13.00 N
i - §
| E \ T % |
? ~ |
: ‘ |
E AT Eovimmumnie: :-uﬁ. .............
b} : :
H L
§ :
o T——— ‘ : |
!
11'00 y 100 |
No Golpes

Nota:
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

fb/ucv.peru
; \ : @ucv_peru
] #saliradelante

m

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
Av. Central Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

PROYECTO: “Evaluacién del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina -
Guadalupito y San Pedrito — Samanco, con fines de Pavimentacién- Propuesta de

Mejoramiento — Ancash - 2018”

SOLICITA: Romero Figueroa Cristoffer Diego Stiff

UBICACION: Distrito: Nuevo Chimbote
Provincia: Santa
Departamento: Ancash

MATERIAL EN ESTUDIO: Afirmado

EQUIVALENTE DE ARENA
ASTM D - 2419

DETERMINACION N2 1 2 3

SATURACION (HORA INICIAL)
SATURACION [HORA FINAL)
PRUEBA DE ENSAYO | HORA INICIAL)
PRUEBA DE ENSAYO (HORA FINAL)
LECTURA — ARCILLA RETENIDA (plg)
LECTURA — ARENA RETENIDA (plg)
EQUIVALENTE DE AREMA (%)

EQUIVALENTEDE ARENA PROMEDIO (%)
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.019, MTC E207-1999)

Evaluacién del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina - Guadalupito y San

PROYECTO:
Pedrito — Samanco, con fines de Pavimentacidn- Propuesta de Mejoramiento — Ancash — 2018

SOLICITANTE: Romero Figueroa Cristoffer Diego Stiff

ASUNTO : Material de Afirmado
LUGAR :  DISTRITO: Nuevo Chimbote, PROVINCIA: Santa, DEPARTAMENTO : Ancash
UNIDAD : PORCENTAIJE %

TABLAS: ANALISIS DE ABRASION

PESO DE MUESTRA TOMADA =
MATERIAL RETENIDO EN MALLA N°12 =

% DESGASTE =

RI& &

% Desgaste = 100({P,-P.)/ P,

Peso muestra seca antes del ensayo.
Pesc muestra seca después del ensayo, previo iavado sobre tamiz de 1.70

mm (No. 12).

Py
Py

Hnon

Nota:
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

2L

Lener Vi . S LTvg By
[V ¢ e 5 %
el
- &y 7 ; fb/ucv.peru

@ucv_peru

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires PUC
Av. Central Nueve Chimbote #saliradelante
ucv.edu.pe

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

ENSAYO COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.141, ASTM D 1557)

TESIS

Evaluacién del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina - Guadalupito y San

Pedrito —Samanco, con fines de Pavimentacidn- Propuesta de Mejoramiento — Ancash—2018

Romero Figueroa Cristoffer Diego Stiff
TESISTA ial de Afi d
ASUNTO : Material de Afirmado

LUGAR : DISTRITO: Nuevo Chimbote, PROVINCIA: Santa, DEPARTAMENTO : Ancash
UNIDAD : PORCENTAJE %

TABLA: COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

Peso suelo + molde gr

Peso molde ar

Peso suelo humedo compactado gr

Volumen del molde cm?®

Peso volumétrico hiumedo gr

Recipiente N°

Peso del suelo humedo+tara gr

Peso del suelo seco + tara gr

Tara gr

Peso de agua gr

Peso del suelo seco gr

Contenido de agua %

Peso volumétrico seco gricm?®
Densidad méxima (gricm®
Humedad éptima (%)

Nota:

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

CAMPUS CHIMBOTE
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
Av. Central Nuevo Chimbote

Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000  Lener W Fioyas

fblucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante

ucv.edu.pe
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\|| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.141, ASTM D 1557)

TESIS : Evaluacién del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina - Guadalupito y San
Pedrito —Samanco, con fines de Pavimentacidn- Propuesta de Mejoramiento — Ancash—2018

TESISTA : Romero Figueroa Cristoffer Diego Stiff

ASUNTO : Material de Afirmado

LUGAR : DISTRITO: Nuevo Chimbote, PROVINCIA: Santa, DEPARTAMENTO : Ancash
UNIDAD : PORCENTAJE %

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1.860 T — »

erumnresErnnnann Measuzraay [« g s v b s vk v B e N D dansnssasnnnsasuun

1.840 +

wnalevyvnn

§1.820 7
£1.800 /

) 4 / : ' \
§1.780

5 1.760 £ — / ' :
[} C i i i . i

o r \
% 1.740 £
§1720 : '\‘ ‘
1.700 + e SR
0 5 10 15 20 25
Contenido de humedad (%)
Nota:

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

CAMPUS CHIMBOTE fb/ucv.peru
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires 5 3 : : " (%UC(;/_lPertU
Av. Central Nuevo Chimbote Lener on Visauez 344 :] saliradelante
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 ;cmco D}%gm:sq ucv.edu.pefs
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i' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Laboratorio Mecanica de Suelos, Pavimentos y Concreto

CBR de Suelos (Laboratorio)

MTC E 132 - 2000

Nombre Cliente

Proyecto

Ubicacién Proyecto :

Romera Fisiierna Cristoffer Dieen Stiff

Latos necesarios para el ensayo

Evaluacion del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina - Guadalupito y San Pedrito — Samanco, con fines de Pavimentacion-
Propuesta de Mejoramiento — Ancash — 2018
DISTRITO: Nuevo Chimbote. PROVINCIA: Santa. DEPARTAMENTO : Ancash

Preparacion de muestra
% agua inicial muestra
% de agua a adicional

Humeda

Area Piston de Penetracion

20.1 em2

Compactacion de Especimenes

Molde N2

13

14

NCapa
Golpes por capa N®
Cond. de la muestra

5

5

~ NoSaturado

56

25

Satwrada | NoSaturado

Peso molde + Suelo himedo

Saturada No

Saturado Saturada

Peso de molde (gr)

Peso del suelo hiimedo (gr)

Volumen del molde (cc)

Densidad humeda (gr/cc)

idode h

dad de los especi

Tarro N2

Tarro + Suelo hl’xm_edo (gr.)

Tarro + Suelo seco (gr.)

Peso del Agua (gr.)

Peso del tarro (gr.)

Peso del suelo seco (gr.)

Humedad (%)

Densidad seca (gr/cc)

Expansion

Fecha | Horalec.

Expansién

Dial

mm

Expansion

% o mm

Di
% al

Expansién
mm

|

26/04/17| 10:00am

0.023

27/04/17| 10:00am

0.028

28/04/17| 10:00am

0.033

10:00am

29/04/17

0038 |

Penetracion

Penetracion
mm

Carga Estandar
Kglem2

Molde de 56 golpesicapa

Molde de 25 golpesicapa

Molde de 10 golpesicapa

Dial

Kalem2

Corregida Dial Kgficm2

Corregida

Dial

Kgflcm2 | Corregida

0.63

1.27

1.90

2.54 70.31

105.46

12.70

Observacion

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
Av. Central Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000

El muestreo e Identificacion de las muestras fue realizada por el Solicitante ;
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LLEJO :

Laboratorio Mecanica de Suelos, Pavimentos y Concreto

CBR de Suelos (Laboratorio)
MTC E 132 - 2000
Nombre Cliente Romero Figueroa Cristoffer Diego Stiff
Proyecto + Evaluacion del material de afirmado de las canteras Pampa La Colina - Guadalupito y San Pedrito — Samanco, con fines de Pavimentacion-

Propuesta de Mejoramiento — Ancash — 2018
Ubicacion Proyecto :  DISTRITO: Nuevo Chimbote. PROVINCIA: Santa. DEPARTAMENTO : Ancash
Gratico Penetracion CBR

EC-55 golpes EC-26 golpes : EC-12 golpes

v p— 2095 -0-07274.0.9761:2 +. 1547« 1200
y=-0.1647x]+2.273x gslheasiaie T

[Carga(254mm) 6882  |Carga(5.08mm) 13764 [Carga(254mm) 487  [Carga(508mm)  97.3  [Carga(254mm) 278 | Carga(5.08mm) 556
ik _ Proctor / Densidad Natural / O.C.H.
' ; 1 Maxima Dens. Seca (gr/cc) 2.252
i 95% de la M.D.S. (gr/cc) 2439
|Densidad Natural (gr/cc) -
"|Optimo Humedad (%) 8.00%
N golpes | CBR.(1") | C.BR.(2") | Densidad
56 97.9 130.5 2252
25 69.2 92.3 2418
10 39.6 52.8 2076
RESULTADOS DE C.B.R. (1)
C.B.R.al 100% de laM.D.S. 979
| [CBR.al95%delaMD.S. 755
G kL : : : RESULTADOS DE CB.R. (2)
e ' C.B.R.al 100% de la M.D.S. 130.5
> |CBR.al 95% dela M.DS. 101.0
% de Expancion | No Presenta
Observacion
El muestreo e Identificacion de las muestras fue realizada por el Solicitante
CAMPUS CHIMBOTE : fblucv.peru

@ucv_peru
#saliradelante

ucv.edu.pefs

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
Av. Central Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000

TECNICO DE LABORATORIO
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ANEXO 03:

CERTIFICADOS



Anexo 03: Certificados

h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO:

SOLICITANTE:
ASUNTO :
LUGAR
UNIDAD :

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

“EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”
ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO

PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO

MUESTRA C - 01

TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO

ANALISIS GRANULOMETRICO
1 0.00 0.00 1 | B
34 90.80 454 ; ’:\‘_‘
112 75.40 3.77 00
3/8 56.70 2.84 . 60-00 “’* i
114 74.60 3.73 L] 1 Ana NI
Ne 4 47.20 2.36 4506 : N
N°8 164.30 8.22 - 20.00 - N,
N° 10 62.3 3.12 06 Ll
it i 3.19 100 10 1 0.1 0.01(mm)
Ne 16 62.9 3.15
Ne 20 89.4 4.47
N° 30 177.8 8.89 Grava (%) 17.23
N° 40 36.9 1.85
Ne 50 51.2 2.56 Arena (%) 61.60
N° 60 134.3 6.72 Finos (%) 2117
N° 100 298.7 14.94 S —
N° 200 78.3 3.92 ante L\lﬂlll&ﬂ 21
P N° 200 4234 21.17 Limute Plastico 12 -
Indice Plasticidad )
Clasif SUCS 5C
Clasif AASHTO A-24
Nt Contanido de Humedad 0.94

SUCS: Arena arcillosa con grava
AASHTO: Grava y arena arcillosa o limosa
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
Av. Central Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000

fb/ucv.perd--
@ucv_peru
#saliradelante

ucv.edu.pefs
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

PROYECTO:  “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF

ASUNTO : ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO

LUGAR : SAN PEDRITO - SAMANCO

UNIDAD : MUESTRA C-01

TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO

8 ANALISIS GRANULOMETRICO
€ 120:00 — -
1 0.00 0.00 § L |
3/4 49.50 2.48 T TN I
112 81.20 4.06 [-80.60 i \ i =
358 109.20 5.46 6600 _ e T
114 107.60 5.38 AN ’ | Ry WX
= 4000 i T MY
N° 4 49.70 2.49 :
N°8 271.20 13.56 20:60 ! .
N° 10 85 425 5-06 3 L LES W
N° 12 64.1 3.21 100 10 1 0.1 0.01 (mm)
N° 16 1113 557
ia o Lo B Grava (%) 19.36
N° 30 108 5.40 '
N° 40 514 257 Arena (%) 60.95
N° 50 23.1 1.16 i :
5 = o Finos {%) 19.20
N° 100 2345 11.73 e L Sonuidlos 2
N° 200 96.9 4.85 e o 5
P N° 200 383.9 19.20 Limite Plistico s 2
Indice Plasticidad 15
Clasif SUCS s5C
Clasif AASHTO Al4
Nota: Contenido de Humadad 4.54

SUCS: Arena arcillosa con grava
AASHTO: Grava y arena arcillosa o limosa
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

CAMPUS CHIMBOTE fb/ucv.peru
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires @ucv_peru
Av. Central Nuevo Chimbote #saliradelante
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 ‘,‘
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM-D1557

TESIS "EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO Y SAN
PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE PAVIMENTACION - PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”

UBICACION : SAN PEDRITO - SAMANCO

SOLICITA : ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF
MUESTRA Proctor Modificado Patron C-2
3% 6% 9% 12% 15%
Peso suelo + molde gr 5771.30 5877.90 5831.50 5823.40 5820.60
Peso molde gr 3690.00 3690.00 3690.00 3690.00 3690.00
Peso suelo humedo compactado gr 2081.30 2187.90 2141.50 2133.40 2130.60
Volumen del molde cm® 939.70 939.70 939.70 939.70 939.70
Peso volumétrico himedo gr 2.21 2.33 2.28 227 2.27
Recipiente N° 01 02 03 04 05
Peso del suelo himedo+tara gr 104.30 135.60 112.90 104.00 79.80
Peso del suelo seco + tara gr 100.80 130.10 106.80 96.00 71.40
Tara gr 31.10 46.90 46.60 33.80 16.10
Peso de agua gr 3.50 5.50 6.10 8.00 8.40
Peso del suelo seco gr 69.70 83.20 60.20 62.20 55.30
Contenido de agua % 5.02 6.61 10.13 12.86 15.19
Peso volumétrico seco gr/ cm® 2.109 2.184 2.069 2.012 1.968
Densidad méaxima (gr/cm 9 2.185
Humedad dptima (%) 6.60
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.200 T T
..x..{-. r
2,150 4~ - s 5 - —_—
@
E
Q
3 2100
3
]
B 2050
b=
2
8 2,000
1.950 | i
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Contenido de humedad (%) s

fb/ucv:'p

-~/ @ucv_peru
ﬂ / #saliradelante

Lener ﬁwr\ﬁ??{'nf\o’h 7

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires &
Av. Central Nuevo Chimbote

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

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM-D1557

TESIS "EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA COLINA — GUADALUPITO Y SAN
PEDRITO - SAMANCO, CON FINES DE PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018~

UBICACION : PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO

SOLICITA ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF
MUESTRA Proctor Modificado Patron C-2
3% 6% 9% 12% 15%
Peso suelo + molde gr 5499.20 5644.60 5792.00 5789.10 5648.30
Peso molde gr 3690.00 3690.00 3690.00 3690.00 3690.00
Peso suelo humedo compactado gr 1809.20 1954.60 2102.00 2099.10 1958.30
Volumen del molde cm® 939.70 939.70 939.70 939.70 939.70
Peso volumétrico himedo gr 1.93 2.08 2.24 2.23 2.08
Reécipiente N° 01 02 03 04 .05
Peso del suelo himedo+tara gr 112.90 114.70 124.50 104.00 79.80
Peso del suelo seco + tara gr 110.50 110.00 117.10 96.50 71.40
Tara gr 37.40 38.00 38.30 33.80 16.10
Peso de agua gr 2.40 4.70 7.40 7.50 8.40
Peso del suelo seco gr 73.10 72.00 78.80 62.70 55.30
Contenido de agua % 3.28 6.53 9.39 11.96 15.19
Peso volumétrico seco gr/cm® 1.864 1.953 2.045 1.995 1.809
A Densidad méxima (gr/cm® 2.045
Humedad éptima (%) 9.60

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.100

2.050 g . e

2000 b : ,/
1.950 +— : R — ] ‘ S
1,900, {— i = // : i : \
1.850 {—— ; 5 | ‘

1.800 f | ‘ \

1.750 i " | i =i 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Densidad seca (gricm3)

Contenido de humedad (%)

i

g

wk

fb/&gngmu,
vﬁ/ @ucv_peru
#saliradelante

‘f” MonWillahueva Vd‘:quez ucv.edu.pe
Tt OE LAYORATORIO J

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
Av. Central Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B.R.)

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.145, ASTM D 1883)

PROYECTO:  “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA

COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”
SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF ‘

ASUNTO : ENSAYO DE CBR

LUGAR : PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO

UNIDAD : MUESTRA C-01
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA | o, oI | saTURADA |, SN [saTurADA |, SN

SATURAR SATURAR SATURAR

VOLUMEN DE MOLDE 2115 2103 2100
PESO DE MOLDE 7819 7815 7814
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 13546 12970 12052
PESO DEL SUELO HUMEDO 5727 5155 4238
DENSIDAD HUMEDA 2.71 245 2.02
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 38.0 4856 348
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO | 1198 201.8 108.4
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 113 182.9 975
PESO DE AGUA 8.5 18.9 "10.9
PESO DE SUELO SECO 733 1343 62.7
CONTENIDO DE HUMEDAD 15 14.1 17.4
DENSIDAD SECA 2.43 2.15 172

Nota:

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

CAMPUS CHIMBOTE
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
Av. Central Nuevo Chimbote

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

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B.R.)

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.145, ASTM D 1883)

PROYECTO:  “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF

ASUNTO : ENSAYO DE CBR

LUGAR : PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO

UNIDAD : MUESTRAC-01

PENETRAGION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
PE"mef'éN (':C,sz%';) DIAL | CARGA | Sifioas | DIAL |CARGA RGA A | DAL | cARGA ety
0.025 203 | 256 85 168 | 221 74 134 | 187 62
0.050 802 | 850 283 587 | 636 212 | 392 | 443 148
0,075 1743 | 1782 504 1144 | 1189 396 | 593 | 642 214
0.100 1000 | 3103 | 3130 1043 1956 | 1993 664 | 734 | 782 261
0.150 4545 | 4559 1520 268.4 | 2715 905 | 87.5 | 922 307
0.200 1500 | 5958 | 5960 1987 . | 3452 | 3476 | 1159 | 992 | 1038 346
0.250 8443 | 8423 2808 4886 | 4897 | 1632 | 1215 1259 420
+0.300 12163 | 12110 4037 680.9 | 6803 | 2268 |160.1| 1641 547
0.400 14013 | 13944 4648 1975 | 2012 671
0.500 14513 | 14439 4813 2326 | 2360 787

Nota:

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

CAMPUS CHIMBOTE foftigypery -
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires @_UCV_WU
Av. Central Nuevo Chimbote #saliradelante
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 ~ Rejas Siiva

e Ingenieris Divit Lener Himikn nueva Vi

il o L
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El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.145, ASTM D 1883)

PROYECTO: “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”
SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF ’
ASUNTO : ENSAYO DE CBR
LUGAR PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO
UNIDAD : MUESTRA C-01
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
= T 2000 2000
1800 ! //r 1800 ‘ // 1800
1400 //( 1400 // 1400
i / ¥ y; o
000 oo Fooo
e / s 1/ 5,
S / 3 4 3
gsou ¢ a 600 1 [
g 3 g 4
400 /,', 400 §— / n.«n ',/
5 £°56% 4 - ]
|‘ 33% 21%
= o PEN:"IRACI;:J (Pulgo.)z » = Q'PENETR::IION(PUDI:.) o ® O‘PENETRO:CION (Pwljg,) w J
PENETRACION CB.R.A95% C.B.R. A100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
01" 53.2% 56%
Nota:
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio
o e "\\
/' i iy N\
\: :3“? '§ b
\\ w@E J
&, ol
CAMPUS CHIMBOTE foludigpery .~
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires @ucv_peru

Av. Central Nuevo Chimbote :
"Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 : St
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Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.145, ASTM D 1883)

PROYECTO:  “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018"

SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF

ASUNTO : ENSAYO DE CBR
LUGAR : SAN PEDRITO - SAMANCO
UNIDAD : MUESTRAC-01
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA | <, SN | saTurADA | o, SN | sATURADA | ¢, SN
SATURAR SATURAR | * SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 2115 2103 2100
PESO DE MOLDE 7757.2 7396.5 7814
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 12868.3 12438.7 12072
PESO DEL SUELO HUMEDO 5111.1 5042.2 4258
DENSIDAD HUMEDA 242 2.40 2.03
RECIPIENTE N° 18 7 ;12
PESO DE RECIPIENTE 38.1 312 348
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 133.6 1216 108.4
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 126.1 113.7 99.6
PESO DE AGUA 75 7.9 8.8
PESO DE SUELO SECO 88.0 82.5 64.8
CONTENIDO DE HUMEDAD 85 95 © 136
DENSIDAD SECA 2.23 2.19 1.79
Nota:
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio
CAMPUS CHIMBOTE
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires @ucv_peru
Av. Central Nuevo Chimbote el #saliradelante
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 -
Lener H/Jmi'mnl Villidnueva Visques ‘
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\I UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B.R.)

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.145, ASTM D 1883)

PROYECTO:  “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF

ASUNTO : ENSAYO DE CBR

LUGAR : SAN PEDRITO - SAMANCO

UNIDAD : MUESTRAC-01
PENETRACION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
PENE:S;?'ON (Eclmg’;) DIAL | CARGA | [SARCA | DiAL | cARGA ey | DIAL (camg| SARCR
0.025 188 | 241 80 37 | o 30 14 69 23
0.050 981 | 1027 342 165 | 218 73 105 | 159 53
0.075 2413 | 2446 815 723 | 1M1 257 584 | 633 211
0.100 1000 | 4324 | 4340 1447 | 1812 | 1851 617 713 | 761 254
0.150 7084 | 7073 2358 | 326.1 | 3287 1096 842 | 889 296
0.200 1500 | 9403 | 9375 3125 | 4748 | 4761 1587 | 100.3 | 1049 350
0.250 1452.4 | 14450 4817 | 7813 | 7799 | 2600 | 1245 | 1289 430
-0.300 21185 21053 7018 | 13175| 13113 | 4371 | 159.8 | 1639 546
0.400 2458.4 | 24422 8141 |1736.2| 17263 | 5754 | 1997.| 2034 678
0.500 2736.5| 27178 9050 | 1986.8| 19747 | 6582 | 2301 | 2335 778
Nota:

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio -
= B
i

,\ " <@ ]
fbréci%%w

@ucv_peru

/ ./ #saliradelante
o E ucv.edu.pefy
Le';nfi’xp MoV o "T-:—'n}'
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CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
Av. Central Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.145, ASTM D 1883)

PROYECTO: “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF

ASUNTO : ENSAYO DE CBR

LUGAR SAN PEDRITO - SAMANCO

UNIDAD : MUESTRA C-01

56 GOLPES Ii 25 GOLPES r 1(; GOLPES
2000 2000 2000
1800 / 1800 / 1800
1600 (/ 1600 1600
1400 1400 1400
g / g // g
=l ) g
E&‘sw / E 600 ?_m /'
400 400 400 "
o [.38% ol ol ]
20% 16%
00~° 01 01 02 02 03 00 01 02 0‘3 04 00 01 02 03 04
PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.) PENETRACION (Pulg.)
PENETRACION C.B.R. A95% ’ C.B.R. A100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
01" 36.1% 38%
Nota:

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires é g llin ot @ucv_peru
Av. Central Nuevo Chimbote - £ #saliradelante
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000

Victor Rofands Rojas Siiva Lener Ha
Sirestor de la £sfucia Ue ingenieria Civit TECAM S UL LABORATD
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS Y AGREGADOS
FINOS

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.146, ASTM D2419)

PROYECTO:  “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION - PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF

ASUNTO : ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
LUGAR : PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO
UNIDAD : MUESTRAC-01

CUADRO DE DATOS DE EQUIVALENTE DE ARENA

ARENA(mm) [ ARCILLA(mm) EA
107 129 82.9%

Equivalente de Arena (EA) = i G x 100

Lectura de arcilla

Nota:

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

TECs

~RoYE -
CAMPUS CHIMBOTE fbjucvperu
: uev_peru
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires #Sa@ﬁrade_lgnte
Av. Central Nuevo Chimbote s
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 Siiva Topor L, PV ETTE e ucv.e u.pefs
enigriz Civi - .;‘ 4 5’“ 2va Visgues A5quez

002 uaummmo
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h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS Y AGREGADOS
FINOS

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.146, ASTM D2419)

PROYECTO:  “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCQ, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF

ASUNTO : ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
LUGAR : SAN PEDRITO - SAMANCO
UNIDAD : MUESTRA C-01

CUADRO DE DATOS DE EQUIVALENTE DE ARENA

ARENA(mm) | ARCILLA(mm) EA
93 106 87.7%
. Lectura de arena
Equivalente de Arena (EA) = = x 100.

Lectura de arcilla

Nota:

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

fb/uewperl

@ucv_peru
s / #saliradelante

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
Av. Central Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000

¥arae 7’ *""M”?"rwn Visgues
Y o
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\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES (L.A.)

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.019, ASTM C 131)

PROYECTO:  “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF

ASUNTO : ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES
LUGAR : PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO
UNIDAD : MUESTRAC-01

ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES

PIEDRA CHANCAbA ‘I‘JE 12"

PESO DE MUESTRA TOMADA ‘ _|5.000 | KG
MATERIAL QUE PASO MALLA N° 12 - | 1790 | KG
MATERIAL RETENIDO EN MALLA N°12 _|3210 | KG
PORCENTAJE _|3580|%

% Desgaste = 100 (P, - P;)/ Py

P1 = Peso muestra seca antes del ensayo.
P, = Peso muestra seca después del ensayo, previo lavado sobre tamiz de 1.70
mm (No. 12).

Nota:

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

CAMPUS CHIMBOTE fb/ucv.peru
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires @UCV_PGVU
Av. Central Nuevo Chimbote #saliradelante
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 ucv.edu.pel§

102



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES (L.A.)

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.019, ASTM C 131)

PROYECTO:  “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF

ASUNTO : ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES

LUGAR : SAN PEDRITO - SAMANCO

UNIDAD : MUESTRA C-01

ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES

PIEDRA CHANCADA DE 1/2"

PESO DE MUESTRA TOMADA _ [ 5.000 | KG
MATERIAL QUE PASO MALLA N° 12 _11.090 | KG
MATERIAL RETENIDO EN MALLA N°12 - | 3910 [KG
PORCENTAJE _121.80 | %

9% Desgaste = 100 (P - Py)/ Py

Py = Peso muestra seca antes del ensayo.
P, = Peso muestra seca después del ensayo. previo lavado sobre tamiz de 1.70
mm (No. 12).
Nota:

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires @ucv_peru
Av. Central Nuevo Chimbote #saliradelante
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 do Kojas Siiva  Lener ucv.edu.pel§

613 De Ingenieria Divi
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

PROYECTO:  “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF )

ASUNTO : ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO

LUGAR : SAN PEDRITO - SAMANCO

UNIDAD : MUESTRA C—-01 MEJORADO +3% ARCILLA

TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO

e ANALISIS GRANULOMETRICO
&120-06 e
1 0.00 0.00 o Il
3/4 49.50 2.48 Qo I
112 81.20 4.06 . .86-00 Mgl |
3/8 109.20 5.46 L \ W
1/4 107.60 5.38 T 1 '\\ ;
N 4 49.70 2.49 _46-00 < : - :
N° 8 24230 | 12.12 L | il \*
N° 10 81.1 4.06 T IR ‘ F
N° 12 64.1 3.21 0:0€ . -
N 16 105.9 5.30 100 10 1 0.1 0.01(mm)
N° 20 75.9 3.80 ;
N° 30 108 5.40 Grava (%) 19.86
ik ol S Arena (%) 57.95
N° 50 23.1 1.16 3 - .
N° 60 85.7 429 Finos (%) 22.20
N° 100 214.6 10.73 Limits Lismido 21
N° 200 106.8 5.34 : 5
Limita Plistico 13
P N° 200 443.9 22.20 :
Indice Plasticidad 8
Clasif SUCS sC
Clazif AASHTO A-2-4
Nota: N
[ Contenido de H 3.94
SUCS: Arena arcillosa con grava iy e i
AASHTO: Grava y arena arcillosa o limosa ’ _/’"

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio b

CAMPUS CHIMBOTE fb/ucv.peru

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires k== @ucv_peru
Av. Central Nuevo Chimbote #saliradelante
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO:

SOLICITANTE:
ASUNTO :
LUGAR
UNIDAD :

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

“EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA

COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”

ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF
ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO
PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO
MUESTRA C-01 MEJORADO + 15% GRAVA

TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO

o ANALISIS GRANULOMETRICO
‘E 490 ’
© ,Iic}J.UU ! T T
1 0.00 0.00 ol
SHERE0- ‘ e
3/4 80.80 4.04 iy, """\.\ 1
\° faWaYal id .' | i
112 64.10 3.21 ° ou00 _ ‘N i
3/8 36.60 1.83 50-00 ; | -
- T e
1/4 74.60 3.73 i \
N° 4 47.20 2.36 T Nl
N° 8 161.10 8.06 20.00 :
N° 10 51.4 2.57 R AR »
A\ AL T
N° 12 35 1.75 100 10 1 0.1 0.01 (mm)
N° 16 62.9 3.15
N° 20 59.7 2.99
Grava (% 317
N° 30 178.4 8.92 Brava ( ") 1»
N° 40 318 1.59 Arena (%) 56.64
S Ll i Finos (%) 28.20
N° 60 135.3 6.77 e
N° 100 298 14.90 Limite Liguido 21
N° 200 68 3.40 Limite Plistico 14
P N° 200 563.9 28.20 Indice Plasticidad 7
Clazif SUCS sC
Clazif SASHTO A-2-4
i 1.03
Nota: Contenido da Humedad :
SUCS: Arena arcillosa con grava P
AASHTO: Grava y arena arcillosa o limosa £ =
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio £ & i
CAMPUS CHIMBOTE fb/ucv.peru
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires #Sfuaa’e—lngt‘é
Av. Central Nuevo Chimbote = Ir
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 —— _ / ucv.edu.pel§
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

ASTM-D1557

TESIS "EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO Y SAN
PEDRITO - SAMANCO, CON FINES DE PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”

UBICACION : SANPEDRITO - SAMANCO

SOLICITA : ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF
MUESTRA Proctor Modificado Patron C-2
3% 6% 9% 12% 15%
Peso suelo + molde gr 5771.30 5903.40 5910.40 5823.40 5820.60
Peso molde gr 3690.00 3690.00 3690.00 3690.00 3690.00
Peso suelo himedo compactado gr 2081.30 2213.40 2220.40 2133.40 2130.60
Volumen del molde cm® 939.70 939.70 939.70 939.70 939.70
Peso volumétrico himedo ar 2.21 2.36 2.36 2.27 2.27
Recipiente N° 01 02 03 04 05
Peso del suelo himedo+tara gr 104.30 135.60 112.90 104.00 79.80
Peso del suelo seco + tara gr 100.80 130.10 105.70 94.50 70.40
Tara gr 31.10 46.90 46.60 33.80 16.10
Peso de agua gr 3.50 5.50 7.20 9.50 9.40
Peso del suelo seco gr 69.70 83.20 59.10 60.70 54.30
Contenido de agua % 5.02 6.61 12.18 15.65 17.31
Peso volumétrico seco gr/cm3 2.109 2.209 2.106 1.963 1.933
Densidad méxima (gr/em® 2.210
Humedad dptima (%) 6.65
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.250
2.200 ‘\ !
g 210 S
$ ; / ‘
2 2100 i@ i
3
]
T 2050 N
=2
2 2000 {— .
3
[=]
1.950
1.900 o ‘ | . i~ -
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20

Contenido de humedad (%)

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires &

Av. Central Nuevo Chimbote

~ Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 57~ -
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.145, ASTM D 1883)

PROYECTO:  “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF

ASUNTO : ENSAYO DE CBR

LUGAR : SAN PEDRITO - SAMANCO

UNIDAD : MUESTRA C-01 MEJORADO
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 . 10
MUESTRA SATURADA | o, SN saTuraDA |, SIN | saturapa |, SIN

SATURAR SATURAR SATURAR

VOLUMEN DE MOLDE 2115 2103 2100
PESO DE MOLDE 7757.2 7396.5 7814
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 12880.3 12528.7 12072
PESO DEL SUELO HUMEDO 5123.1 51322 4258
DENSIDAD HUMEDA 242 2.44 *2.03
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 38.1 ' 312 34.8
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMEDO | 1336 1216 108.4
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO 12522 1115 98.4
PESO DE AGUA 8.4 10.1 10.0
PESO DE SUELO SECO 87.1 80.3 63.6
CONTENIDO DE HUMEDAD 96 12.5 15.7
DENSIDAD SECA 2.21 217 1.75

Nota:

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

fb/ucv.‘peru

@ucv_peru
ﬂ ,p/ . #saliradelante
s

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
Av. Central Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B.R.)

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.145, ASTM D 1883)

PROYECTO:  “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF

ASUNTO : ENSAYO DE CBR

LUGAR : SAN PEDRITO - SAMANCO

UNIDAD : MUESTRA C— 01 MEJORADO

PENETRACION

56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES

PENE:S;‘):'ON (EC,T’)T]%';) DIAL | CARGA | ShRon. | DIAL |CARGA ARGy | DIAL | CARGA i
0.025 204 257 86 49 | 103 34 25 | 79 26
0.050 1086 | 1131 377 184 | 237 79 | 116]| 170 57
0.075 2608 | 2640 880 | 756 | 804 268 | 507 | 646 215
0.100 1000 | 4509 | 4524 1508 | 1849 | 1887 | 620 | 734 | 782 261
0.150 7284 | 7274 2425 | 3274 | 3300 | 1100 | 856 | 903 301
0.200 1500 | 9706 | 9675 3225 | 4762 | 4775 | 1592 1024 1070 | 357
0.250 14687 | 14612 4871 | 7836 | 7821 | 2607 |128.7| 1330 | 443
-0.300 22184 | 22043 7348 | 13204 | 13142 | 4381 |161.8| 1658 | 553
0.400 24971 | 24805 8268 | 17409 17310 | 5770 |202.3| 2060 | 687
0.500 28104 | 27910 9303 |1990.2| 19781 | 6504 |234.8| 2382 | 794

Nota:

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

fb/ucv.peru
@ucv_peru

#saliradelante
L/}
2~

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires {75
Av. Central Nuevo Chimbote

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

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.145, ASTM D 1883)

PROYECTO:  “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA
COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018"

SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF

ASUNTO : ENSAYO DE CBR
LUGAR : SAN PEDRITO - SAMANCO
UNIDAD : MUESTRA C-01 MEJORADO
56 GOLPES ; 25 GOLPES | 10 GOLPES
2000 2000 [ 2000
o / - / -
1600 / 1600 1600
1400 /’ 1400 / 1400
200 200 200
H / H ¢ H
Fooo Fooo i
) 3 |/ 5
o / 3 g”
@ 2 ]
B g 38 A
400 400 400 -
| L42% o g ® ]
24% 18%
0 oFF 9 00 o1 02 03 04
= PENOE“'I‘RACIOgN(Pu:::) * = u"ENETR/(iéle (Pu{::-) * PENETRACION (Pulg.)
PENETRACION C.B.R.A95% C.B.R. A100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
0,1" 39.9% 42%
Nota:
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio ol
£
I
=
1.
fb/ucv.peru
CAMPUS CHIMBOTE - @ucv_peru
Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires 3 < s =
Av. Central Nuevo Chimbote D / . #3aliadeante

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

ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES (L.A.)

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.019, ASTM C 131)

PROYECTO:  “EVALUACION DEL MATERIAL DE AFIRMADO, DE LAS CANTERAS PAMPA LA

COLINA — GUADALUPITO Y SAN PEDRITO — SAMANCO, CON FINES DE
PAVIMENTACION — PROPUESTA DE MEJORAMIENTO — ANCASH - 2018"

SOLICITANTE: ROMERO FIGUEROA CRISTOFFER DIEGO STIFF

ASUNTO : ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES
LUGAR : PAMPA LA COLINA - GUADALUPITO
UNIDAD : MUESTRA C—-01 +15% DE GRAVA DE CANTERA SAN PEDRITO -SAMANCO

ENSAYO DE ABRASION LOS ANGELES

PIEDRA CHANCADA DE 1;2"

PESO DE MUESTRA TOMADA _ | 5.000 | KG
MATERIAL QUE PASO MALLA N° 12 - | 1.160 | KG
MATERIAL RETENIDO EN MALLA N°12 _ | 3.840 | KG
PORCENTAJE - 2320 %

% Desgaste = 100 (P4 - P,)/ Py

Py = Peso muestra seca antes del ensayo.
P2

mm (No. 12).

Nota:

Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio

CAMPUS CHIMBOTE

Mz. H LT. 1 Urb. Buenos Aires
Av. Central Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000

Peso muestra seca después del ensayo, previo lavado sobre tamiz de 1.70
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Anexo 05: Normas y especificaciones

CAPITULO 3 : SUBBASES Y BASES
Seccion 302 : Afirmado

Materiales

302.02 Los agregados para la construccidn del afirmado deberan ajustarse a alguna de las
siguientes franjas granulométricas:

Tamiz Porcentaje que pasa

A1 A2
Ehmm (2] 100 -
IT5mm (1% 100 -
25mm (17 S0 -100 100
19 mm { 34") 65-100 80 —100
9.5 mm (38" ) 45- 30 65 -100
475 mm (N4 ) 30 - 65 50 -85
2.0 mm (N®10 ) 22 -52 33-67
4.25 um (N® 40 ) 15- 35 20— 45
75 um (N® 200 ) 5-20 5-20

Fuente: AASHTO M - 147

Ademas deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:

¢ Desgaste Los Angeles - 50% max. (MTC E 207)
¢ Limite Liquido - 35% max. (MTC E 110)

* Indice da Plasticidad : 4 - 9 (MTC E 111}

« CBR (1):40% min. (MTC E 132)

* FEquivalente de Arena : 20% min ( MTC E 114)

(1) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de Cargade 0.1" (2.5
mm )

118



s O O

MTC E 207.

ABRASION LOS ANGELES [L.A.) AL DESGASTE DE LOS GREGADOS DE TAMARNOS MENORES
DE 37,5 mm (1 147)

1.0 OBIETO

1.1 Establecer el procedimients para ensayar sgregados gruesos de tamaflos menores gue 37,5
mim (1 %"} para determinar la resistencla a la degradacidn utilizando la Maquina de Los

Angales.

Mota 1. En el Anexo se presenta un procedimients para enseyar agregados gruesos de
tarmafios mayores que 19,0 mm (3/4 pulg).

2.0 FINALIDAD ¥ ALCAMNCE

2.1 Este Modo Operative es una medida de la degradacidn de agregados minerales de
gradaciones pormalizadas requltantes de una combinacidn de acclones, las cuales induyen
abrasidn o desgeste, impacto y triturackin, en un Embor de soero en rotecion que contiens
un nomers especificado de esferas de srero, dependiendo de |a gradacidn de 1a mueesira de
ensayo. Al rotar el ambor, |8 rmoestra v las bolas de acero Son reoogides por une pestafia
de aoerg transportdndalas hasts que son arrojadas al lado opuests del tambor, creando un
efects de trituracidn por impacto, Este cclo es repetido mientras el tembor gira con su
contenido. Luego de wn ndmers de revoluclones establecido, e agregeds es retirado del
tamibor ¥ temizado para medic su degradacidn coma porcentaje de pérdida.

2.2 Los valores estdn establecidos en unidades del Sistema Intermacional y serdn considerados
Cormd estAndar.

3.0 REFEREMCIAS NORMATIVAS

31 NTP 400.01%: Agregados. Método de ensayo normelizado para la determinscitn de la
resictencia a la degradacidn en agregados gruesos de lamafios menores por Abrasidn e

Impacto en la Maguina de Los Angeles.
4.0 EQUIFOS
41  EQUIROS

4.1.1  Mdguing de Los Angeles: La Maguina de Los Angeles tendrd las caracteristicas esenciales que
se msestran en la Figura 1 (Anexo &) La mdquina consistid en un clindro hueoo de acera,
cerrado en ambos extremos, de dimensiones mostrades en la Figura 1, con un didmetro
inberior de 711 mm & 5 rm (28 pulg £ 0,2 pula) ¥ ena longitud nterar de SOB mm £ 5 mm
(20 pulg & 0,2 pulg). Bl cilindro serd montads sobre ejes salientes de sus costados, no
pasantes, de tal maners que pueda rotar con el eje en posicitn horzontal, con una olerancia
en la Inclinacidn de 1 en 100. El clindro debe tener una abertura para la introduccidn de la
muestra de ensgyo. Tiene una culierta hermética al polvo v provista de medios para
atomillarla en su lugar. El coberbor también serd disefisds para mantener e contoma
cilindrien de la superfice interior. Una pestafia removible de acers, gue abarque toda la
lengitud del cllindre y se provecte radiaimente hacla adentre B9 mm & 2 mm (3,5 pulg £ 0,1
pulg), serd montads en el interior de |a superficie cilindrica del dlindro, de tal manera que
un plano centrado en la carg mayor coincida con un plans axial. La pestafia deberd ser de
25,4 mim de espesor ¥ montada per tormillos o otros medios de t2l modo que quede firme y
rigida. La localizeckn de la pestaia @& hard de &l manera que la muestra ¥ las esferas de
acero no Impacten en las cercanias de la abertura y Su cublerta; v, la distencia desde la
pestaita hasta la abertura, medida a ko largo de la drcunferencia del exterdor del dlindra &n
la direccidn de rotacidn, no Serd menor de 1 370 mim (50 pulg). Inspeccionar periddicaments
la pestaiia para determinar gue no estd inclinada a lo largo o desde su posicidn normal radial
con respects Bl dlindro. 51 e encusntra ung de e51ad condiclones, repare o recmplace la
pestaila antes de realizar fuburos ensayos.

. ______________________________________________________________________________|]
Mamial de Ensanyo de Matermale: Pégina 315
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Hota 2. Es preferible & uso de une pestafia de aoero resistente al desgaste de seccidn
rectangular y montada independientemente de la cublerta. No obstante se puede wtillzar wna
pestalla que consiste an wna seccidn de peril angular laminado, spropiadamente montada
en al interior del plato cobertor, provisto que la direccdn de rotackin es tal que la canga sea
recogids sobre |a cara exterior del dngulo.

4.1.1.1 La médquina deberd ser impulsada y equilibrada como para mantener una wvelockdad
periférica uniforme (Mota 3). 51 se utiliza wn dnguls como pestaiia, la direccidn de rotscdn
deberd ser tal gue la carga sea recogida sobre la cara exterior del Angulo,

4.1.2
4.1.3

4.1.4

Mota 3. Una pérdida de carrera en el mecanismo de impulsidn puede arrojar resultados que
no sean reproducides por otra Maguing de Los Angeles con velocidad periférica constante.

Tamices: Conforme con la NTP 350.001.

Balanza: Una balanza o biscula con exactivud 21 0,1 % de |a canga de ensayo sobre &l rango

requerido para este ensayo.

Carga: La carge consistird en esferas de acero de aproximadamente 46,8 mm (1 27732 pulg)
de didrmetro y cada una tendrd una masa entre 350 g v 445 §.

4.1.4.1 Le carga, dependiendo de la gradacidn de la muestra de ensayo como e describe en el

[tem 5, Serd comd sigue:

Gradacitn Numero de Esferas | Masa de Ia carga (g)
A 12 5 000 & 25
B 11 4 584 25
C B 3 330 & 20
D 6 2 500 & 15

Hota 4. Podrd wtilizarse cofinetes de bola de 46,00 mm (1 13716 pulg) v 47,6 mm {1 7/8
pulg) de didrmebro, cada una con una masa de aproximedamente de 400 g y 440 g,
respectivamente. Podrdn utillzarse tamblén esferas de acero de 46 8 mm (1 27/32 pulg) de
didrmet con una masa de aprodimadamente 420 g. La carga podrd consistic en una mezcla
de estas medidas conforme a las tolerancias de masa indicadas en los apartados 4.1.4 y

d.1.4.1.
5.0 MUESTRA

5.1  Lawary secar al homo la muestra reducida & pese constante, a 110 & 5 oC (véase apartado
6.2), separar cada fraccidn individual ¥ recombingr & la gradacidn de la Tabla 1, kb mas
cercano correspondiends al rango de medidas en el agregado como conforme para el trabaja.
Registrar la masa de la muestra previamente al enssyo con aprodmacion a 1 g.

Tabla 1
Gradacion de las muestras de ensayo
Medida del tamiz (abertura
Maszas de tamafio indicada,
cusdrada) o
Gradacidn

Que pasa Retenido sobre

A B c D
37,5 mm (1 %) 25,0 mm {17) 1250 & 25 - - -
25,0 mm (1) 19,0 mrm {3747) 1250 & 25 - - -
19,0 mm (3/47) 12,5 mrm (1727) 1250 &10 | 2 500 &10 - -
12,5 mm (172%) 9.5 mm (3/E8") 1250 &10 | 2 500 &10 - -
9.5 mm (3f87) 6,3 rmm [ 1/47) = - 2 500 &10 ==
6.3 mm (1/47) 4,75 mm (N2 4) - - 2 500 &10 -
4,75 mm (N2 4) 2,36 mm (N2 8) - - 5 000

TOTAL 5000 &10 | 5000 &10 |5000 & 10 |5 000 &10
Mamial de Ensanye de Materale: Pégina 316
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5.2  Seobtendrd una muestra de campo de acuerds con MTC E 201 v se reducird & un tamafio
adecwado de acuerdds con la ASTM C 702

G.0 PROCEDIMIENTO

6.1  Colocar la muestra de ensayo y la carga en la maguina de Los Angeles y rotarla a una
velocidad entre 30 rpm a 33rpm, por 500 revoluciones. Luego del nimers prescrito de
revoluciones, descargar & rmaterial de la méquina v realizar una separacidn preliminar de la
rhuestra, sobre el tamiz normalizado de 1,70 mm (N9 12). Tamizar la porcidn mas fing gue
1,70 mm conforme &l Modo Operative MTC E 204, Lavar & material méds gruess que la malla
de 1,70 mm v secar al horno & 110 & 5 9C, hasts peso constante (wease el apartado 6.2) y
deterrminar la masa con una aproximacion a 1 g (Nota 6).

6.2  5iel agregado estd esenclalments libre de revestimiento ¥ polvo el reguerimiento de lavado
puede ser obviado, pero siempre se equisre secar antes del ensayo. Por lo tanto, en el caso
del ensayo de arbitraje se efectuard el lavado,

Hota 5. La aeliminacidn del lavado despuds del ensayo raramente reducird las pérdidas de
riedida en més de 0,2 % de la masa orginal de la msestra.

Hota 6. Informacidn valida sobre la uniformidad de la muestra de ensayo podrd obbenerse
por la determinacion de la pérdida luego de 100 revoleciones. Esta pérdida podria ser
determinada sin lavado del materal més gruess gue & Emiz ormalizado de 1,70 mm (N9
12). La relacidn de 13 pérdida después de 100 revoluciones frente & la pérdida lsego de 500
revoluciones no excederia mayormente 0,20 para material de durera uniforme. Cuando se
realiza esta determinacidn, tener cuidads de evitar pérdida de alguna parte de la muestra,
retormar I muestra enters induyendo &l polvo de la fractura, 8 la maguing de ensayo para
las 400 revoluciones finales requeridas para completar el ensaya,

7.0 CALCULOS E INFORME
| CALCULOS

7.1.2  Caleular la pérdida {diferencia entre |a masa iniclal y final de 13 muestra) come un porcentaje
de la masa original de la muestra de ensayo. Informar este valor como el porcentaje de
pérdida.

Hota 7. Bl porcentaje de pérdida determinado por dste método no Hene una relacion
consistente conodda oon el porcentaje de pérdida del mismo material cuando se determing
por &l Modo Operative MTC E 207: Anexo.

7.2 INFORME

7.2.1 Proporcionar la sigulente Informaciin:
&) Identificacidn del agregado como feenbe, tpe y Bmato nominal madximao,
b) Gradaciédn de acuerdo con la Tabla 1, utilizada para el ensaye; y

) Pérdida por abrasitn e impacto de la muestra, expresads con aprosimacidn al 1 % por
Masa,

B.0 PRECISION ¥ DISFERSION
81 PRECISION.

Para tamafio masims nominal de agregado gruess de 19,0 mm (374 pulg), con porcentsjes
de pérdida en el ranga de 10 % a 45 %, o coeficiente de varaciin multilaboratoro ha sido
establecido en 4,5 %. Luego, los resultados de dos entayos efectuados por dos laboratorios
diferemes con rmsestra del misme agregado grueso, no diferirdn en mas de 12,7 % de su
promedio. Bl coeficiente de varacidn para un misma operador ha sido establecids en 2%.
Luega, los resultados de dos ensayos efectuados por el mismo operader con muestras del
mismo agregads grueso, no diferirdn en mas de 5,7 % de su promedio.

Mamial de Ensanyo de Matermale: Pégina 317
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ANEXOD A
(INFORMATIVO)
MANTENIMIENTO DE LA PESTARA

Al La pestafis de la mdguina de Los Angeles estd sujeta a severo desgaste suparficial & impacto.
Con el uso, la superfiche de trabajo de la pestaiia es martillada por las esferss v tende a
desarrollar resaltes paralelos como de 32 mm (1 % pulg) en la conexidn de la pestafia y la
suparficie interior del clindro. Si la pestafa es hecha de perfil angular laminado, no
solamente puede desarrollar estos canales sing la pestafia misma puede ser curvada
longitudinal o transversalmente de su posicidn propla.

A2 La pestafia deberd ser inspeccionada periddicamente para determinar gue no estd curvada
longitudinalmente o de su posicidn radisl normel con respects Bl dlindro. 51 58 encuentra
algunas de estas condiclones, la pestafia deberd ser separada o reemplazada antes de
reslizar nuevos ensayos. La influencis sobre los resulledos del ensayo del resalte desarmallado
rmediante &l martilleo de la cara de trabajo de la pestafla no se conoce. No abstante, para
condiciones uniforrmes de endaye, se recomienda que los resaltes no sobrepesen 2 mm (0,1
pulg) en su altura.

Mamal de Ensayve de Materales Fégina 319
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ANEXOD B
(INFORMATIVO)

B.1 La pestaia de la maguina de Los Angeles estd sujeta & severs desgaste superficial & Impacto.
Con el uso, la superfice de trabajo de |a pestafta es martillada por las esferas y tiende a
desarrollar resaltes paralelos acerca de 32 mim (1 % pulg) en la conexidn de la pestaia y la
guperficie Interor del dlindro. S la pestafla es hecha de perfil angulsr larminads, no
solamente puede desarrollar estos canales sing la pestafla misma puede ser curveda
longitudinal o transwversalmente de su posicidn propla,

B.2 La pestafia deberd ser inspeccionada periddicamente para deberminar gue no estd curvada
longitudinalmente o de su posicdn radial normal con respects &l dlindro. 51 se encuentra
alguna de estas condidones, |2 pestafla deberd ser separada o reemplazada antes de realizar
nueves ensayos. La influencia sobre lof resultados del ensayo del resalte desarrollado
mediante e martllen de la cara de trabajo de la pestafia no S conooe, Luegao, para
condiciones unifiermes del ensayn, se recomiends que oS resaltes no sobrepasen 2 rim [0,1
pulg) en su altura.
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ANEXD C

RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMANOS
MAYORES DE 19 mm (3/47) POR MEDID DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

1.0 OBIETO

1.1 Establecer los procedimientos para ensayar agregades greesos de tamalio grande mayores
gue 18,0 mm (3/4 pulg), para determinar la resistencia a la degradacidn wtilizando la
Maquina de Los Angeles.

Mota 1. En &l Modo Operative E 207 se presenta un procedimiento para ensayar agregados
gresos de tamafios menores que 37,5 mm (1 ' pulg).

2.0 FIMALIDAD ¥ ALCAMCE

21 Este Modo Operative es una medida de la degradacién de agregados minerales de
gradaciones pormalizadas resultantes de wna combinacddn de sociones, las cuales incluyen
abrasidn o desgaste, impacts y trituracidn, en un tambor de acero en rotecidn que contiens
12 esferas de acerd, dependiendo de la gradacidn de la muestra de ensayo. Al rotar el
tambor, la muestra y les bolas de Boero son recogidas por una pestafia de acero
transportdndolas hasta que son arrojadas al lado opuesto del tamber, creando wn efects de
trituracidn por impacto. Este clolo es repetido mientras el tambor gira con su contemida.
Luego de un ndmero de revoleciones establecido, el agregado es retirado del tambor y
tamizads para medir su degradacidn como porcentaje de pérdida.

2.2 Los valores estdn establecidos en unidades del Siktema Intermacionsl ¥ serdn considerados
come estAndar,

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

31 NTP 400.020: Agregados, Método de ensayo normalizado para la determinacién de la
resistencia a la degradacién en agregados gruesos de tamafio grande por Abrasiin & Impacto
e la Migquina de Los Angeles,

4.0 EQUIPODS

i1 EQUIPOS

4.1.1  Midguina de Les Angeles: La Miquina de Los Angeles tendrd las caracteristicas esenciales que
52 Indican en el Modo Operathia MTC E 207.

4.1.1.1 La operacidn y mantenimients de la maguing & realizardn de soverda con |o prescrito en

&l Mado Operative MTC E 207.

4.1.2 Tamices: Conforme con la NTP 350.001.

4.1.3 Balanza: Una balanza o bascula con exactived &l 0,1 % de la carga de ensgyo sobre &l ramgo
requerido para este ensayo.

4.1.4 Carga: La carga consistird en 12 esfieras de acero de aprodmadamente 47,0 mm (1 27/32
pulg) de didrmetro y cada una tendrd una masa entre 390 g y 445 @; y oon WRa masa tobal
de 5 000 & 25 g.

Mota 2. Podrd ubllizarse cojinetes de bola de 46,038 mm (1 13716 pulg) v 47,625 mm (1 7/8
pulg) de didmetro, cada wena con wnd masa de aproxdmadarmente 400 g v 4409
respectivamente. Podrdn utilizarse tamblén esferas de soero de 46,8 mm (1 27732 pulg) de
didrmebn, con ung mesa de aproxkimadaments 420 9. La carga podrd consistir en wna mezcda
de estas medidas conforme a las tolerancias de la masa total indicada en &l apartado 4.1.4.

5.0 MUESTRA

51 Lawar v secar al horno 1 muestra reducida a pess constante, a 110 9C 4 50C (wdase apartsdo
6.1), separar cada fraccdn individual ¥ recombingr & la gredacidn de la Tabla 1, lo mas
cercano en relacidn al rango de medidas que presenta el agregado para ser utilizedas en el
trabajs. Registrar |a maea de |3 meestra previamente al ensayo con aproximacion a 1 g.
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Tabla 1
Gradacidn de las muestras de ensayo
Tamafo de tamiz mm
(pulg) (abertura cusdrada) mnuu_:nunnlndiudn,g
Retenida Gradacitn
Que pasa | sobre 1 2 3
75 [3) 63 (2 1) 2 500 & 50 -
E]|2 k) ] 50;2] 2 500 & 50 ol -
50 ({2 175 (1% 5 000 & 50 5 000 & 50 -.-
37,501 %) 25,0 {1} - 5000 & 25 S DD & 25
25,0 {1y 15,0 (3/4) - - 5 000 &25
TOTAL 10 000 & 100 10 b & 75 10 000 &_50

5.2 Se obbendrd una muestra de campo de acuerdo con MTC E 204 v se reducird & un tamafia
adecuado de acuerds con la ASTM C 702.

6.0 PROCEDIMIENTO

6.1 Colocar la muestra de ensayo vy la carga en la maguina de Los Angeles vy rotarla a una
velocidad entre 30 rpm a 33 rpm, por 1 000 revoludones. Luego del nimers prescribo de
revoluciones, descargar o material de la maguing ¢ realizar una separacidn preliminar de 1a
muestra, obre el tamiz normalizado de 1,70 mm (N2 12). Tamizar la porcin mas fing que
1,70 mm conforme al Modo Operative MTC E-204. Lavar el material mayor gue de 1,70 mm
(wdase Nota 3) v secar al hormo & 110 & 5 9C, 3 peso congtante v determmingr 13 masa con
aproximacidn a 1 g (Nota 3).

6.1.1  Siel pgregado estd esencialments libre de revestimients y polvo el reguerimients de lavado
puede ser obviada, pero siempre Se requiere secar antes del ensayo. Por ko tanto, en el caso
del ensays de arbitraje se efectuard el lavado. La eliminacion del lavads despuds del ensaya
raramente reducird las pérdides de medida en mas de 0,2 % de la masa odginal de la

ITILEStra,

Hota 3. Informacidn valida sobre la uniformidad de la msestra de ensayo podrd oblenerss
por la determinacién de la pérdida luego de 200 revoluclones. Esta pérdida podria ser
determinada sin lavado del material més gruese que &l amiz normalizado de 1,70 mm (N0
12}. La relacién de |2 pérdida despuds de 200 revolsciones frente a la pérdida luege de 1
000 revolecionss no excederda mayormente 0, 30 para matedal de durezs uniforme. Cuanda
ge realiza esta determinacidn, tener culdado de eviter pérdida de alguna parte de la muestra,
retornar la meestra entera inceyendo e polva de la frectura 2 la mdguina de enséyo para
las BOO revolucones finales requeridas para completsr el enseya.

7.0 CALCULOS E INFORME

7.1 CALCULDS

7.1.1 Caleular la pérdida {diferencia entre la masa Inicial y final de la mueestra) como un porcentaje
de la masa Ell“iﬂ|l'la| de la muestra de BMSEy0. Informar aste valor como el plEl'l'.‘E'H.B_IE da
pérdida.

Mota 4. El porcentaje de pérdida determinado por éste método no tens una relacidn
consistente conocida con el porcentaje de pérdida del mismo materal cuands se determing
por el Modo Operative MTC E 207: Anexo.

7.2 INFORME
7.2.1  Proporcionar la siguiente Informacidn:

a) Identificackn del agregads coma fuente, tpo vy medida nomingl.
b) Gradacibn de la Tabla 1, utilizada para el ensayo; y
£} Pérdida por abrasitn & impacto de la muestra, expresada con aproximacidn al 1 % por
Masa,
B.0 PRECISION ¥ DISPERSION

81 PRECISION.-La precisitn para este método no ha sido deberminada. Se espera gue sea
comparable con el Modo Dperativa MTC E 207.
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MTC E 110
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDDO DE LOS SUELDS

1.0 OBIETO

1.1 Es el contenido de humedsd, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el limite
entre ks estades liquido y pldstico. Arbitrariarmente se designa como &l contenido de hurmedad al
cusl &l surco separador de dos mitades de wna pasts de spelo se cerra a lo largo de su fondo en
uma distancia de 13 mm (172 pulg) cuando se deja caer la copa 25 veces desde una sltura de 1 em
& razhn de dos caldas por sequndo.

Discusidn: Se considers que |2 resistencia al corte no drenada del suelo en el limite liguido es de
2 kPa (0,28 psl).

1.2 El valor calculads debard aproximarse al cenbdsime,
2.0 FINALIDAD ¥ ALCANCE

21 Este método de ensayo e wbillzads coma una parte inbagral de varos sisternas de dasificacidn en
ingenieria para caracterizar las frecciones de grano fing de suelos wiese anexos de desificacion de
este manual. [SUCS y AASHTD) v para edpecificar la fraccidn de grano de matedales de
eonstruccibn (viese sspecificackin ASTM D1241). E limite Bguide, e limite pléstics, v el indice de
plesticidad de suelos con extensamente usados, tanbs indhvidual como en conjunto, con olras
propiedades de suels para correlacionaries con su comportamiento inpenberdl @l como la
compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contraccidn-expansidn v resistencia al corte

2.2 Las limites lquids y pldstico de un svelo pueden utilizar con el contenido de humedad natural de
un suely para expresar su consistencia relative o indice de liguider ¥ puede ser usado con el
porcentaje mds fimo gue 2um para determinar su nomers de activided

2.3 Frecuentemente e utilizan tres métodos para evelear las caracteristicas de inbemperizacidn de
materiales compuestos por arcilla-lutita. Cuando se someten a cdos repetidos de homedecimisnto
y secads, los limites de estas materales tenden a incrementarse. La magnitud del incremento se
considera ser una medida de la susceptibidad de la lutitas a la intemperizsciin.

2.4 El lirmite lguido de un suels que conthene cantidades significativas de matera orgdnica decrece
dramaticamente cuando el Seels a5 secado al horne antes de ser ensayado. La comparaciin del
limite liguido de una muestra ames v despuds del secada al horma puede par consigulents ser wsada
coma una medida cualitetiva del contenido de materia orgdnica de un sueky

3.0 REFEREMCIAS NORMATIVAS

34 HTP 339.129: SUELDS. Método de ensayo para determinar el limite liguido, limite plastico e indicea
de plasticidad de suelos.

&.0 EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
4.1 EQUIFDS

4.1.1 Reciplente para Almacenaje. Una vasifa de porcelana de 115 mm (4 A7) de didmetro
wmm

4.1.3  Aparabo del limite liquido (o de Casagrands).

De n-puadﬁl manual. E5 un aparato consistente en una taza de bronce con Sus aditemenbos,
construido de acuerdo oon las dimensiones safialadas &n la Fgera 1.

De aperackdn mecinica. Es un aparato equipads con mobor para producie la aitera v el nbmers de
golpes. Figura 1. Bl aparsto debe dar los mismos valores para & limite liguide gue los obtenidos

con &l aparato de operacidn manual,
4.1.4 Acanalader. Conforme con las dimensiones criticas indicadeas en la figura 1.

L
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4.1.5 Calibrador. ¥a sea Incorporads Bl ranurador ¢ separada, de acuerdo con la difmensidn critica "d”
mostrada en la Figura 1, y puede ser, sl fuere separada, una barra de metal de 10,00 & 0,2 mm
(0,354 & 0,008") de espeser y de 50 mm (27) de largo, aproxdmadamente,

4.1.6 Reciplentes o Pesa Filtros. De material resistente a la corrosidn, ¥ cuye masa mo cambie con
repetidos calentamientos v enfrdamientos. Deben tener tapas gue derren blen, Sin costuras, para
evitar las pérdidas de hurnedad de las muestras anbes de la pesada inicial y para evitar la absorcidn
de hurmedad de la ptmdsfera tras el secado y antes de 13 pessda final.

4.1.7 Balanza. Una balanza oon sensibilidad de 0,01 g.

4.1.8 Estufa. Termostdticamentea controlado y que pueds conservar bemperatures de 11045°C pars secar
la misestra.

.2 MATERIALES

4.2.1 Espdtula. De hoja Nexible de uncs 75 a 100 mm (3"- 47) de lengitud v 20 mm (3"} de ancho
aprodimadamente.

4.3 INSUMOS

4.3.1 Purera del agus: Cusnds este mélodo de entayo dea referda agua destilada, pueds emplasrse
agua destilada o agua desmineralizada.

5.0 MUESTRA

51 Se abtiene una porcidn representativa de la meestra totel sufidents para proporcionar 150 g a 200
0 de material pasante del @miz 425 gm (N9 40). Las moestras goe Muyen lHbremente poeeden ser
reducidas por los métodos de cuartes o divisidn de meesiras. Leas muestras cohesivas deben ser
rezcladas totalmente en wn reciplente con una espatula, o cuchara v & oblendrd una porcidn
representativa de la mess tobal extrayéndola dos veoes con 13 cuchara.

6.0 PROCEDIMIENTO
Multipunto

6.1 Colecar una porcitn del suels preparado, en la copa dal dispositive de limite Bguids en el punto en
que la copa descanss sobre la bese, presiondndola, ¥ esparcéndola en la cope hesta una
profundidad de aproximadamente 10 mm en su punto mas profunds, formands una superfice
aproximadamente horizontal. Temer culdado en ng dejar burbujas de aire atrapades en |a pasts con
&l menor ndmero de pasadas de espitula como Sea podible. Mantensr &l suelo mo wsado en el plato
de mezclado, Cubrr el plato de mezdado con un paio himeds (o por otro medio) para retener &
hurnedad en la muestra.
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6.1

6.2

6.3

Bivdywrim i il i il Corln

Figura 1: Aparato manual para limite liguide

Leilizands el acanalador, dividic la muesira contenida en la copa, hadends wuna ranwra & ravis del
sueks sigulends una linea que una el punts mas alto ¥ el punbo mas bajo sobre &l borde de la copa.
Cuando se core |a ranura, mantener & acanalador contra |a superfice de |a copa ¥ Lrazar wn &rea,
rranteniends la corente perpendicular & 1a superficke de la copa en toda su movimlens. En los
suels en los gue no S& pueds haoer la ranura en una sola pasada sin desgarrar el suelo, cortar 1a
ranmera con varias pasades del scanalador. Come altemative, puede cortsrse la ranura &
dimensiones ligaraments menores que las regueridas, con una espdtula ¥ usar la del acanalador
la= dimensiones finales de la ranura.

Verificar que no existen restos de Swelo por debajo de la copa. Levantar y soltar |& copa girando el
manubrio a una velocidad de 1,9 & 2,1 golpes por sagunds hasta gue las dos mitades de suelo
estén en contacto en la base de |a ranwra una longitud de 13 mm {12 pulg).

Notal. Se recomienda &l uso de una I‘&l’lﬂ graduada para varificar gue & ranura se oarrd en 13
mim (172 pulg).

Verificar gue no @& haya producido el clerre prematuro de |a ranura debide & burbujas de aire,
observands gue ambos lados de la ranura $e hayan desplazado en conjunts sproximadamente con

. _______ _______________________________________________________________________________|
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6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

7.0

|

1.2

7.3

la misma forma. S0 una borbuja hublera causeds el derre prematurs de |8 ranura, formar
nueevamente &l suelo en la oopa, afladiends una pequelia cantidad de suelo para compensar la
pérdida en la operacidn de ranuracidn y repetir de 6.1 & 6.3 8 un contenido mds elevado. Si lvego
de varias pruebas a contenidos de hurmedad sucesivamente mas altos, la pasta de Seelo e sigue
deslizandd en la copa o sl el ndmero de golpes necesarios para cerrar |8 ranura es slempre menor
de 25, se registrard gue &l limite no pudo determinarse, ¥ se reportard &l suely como no plastico
sin realizar el ensayo de limite pldstics,

Registrar & ndmero de golpes, N, necesario para carrar la ranwra, Tomar una tajada de suels de
aproximadamente de ancho de la espitula, extendidndola de extrems a estremo de la torta de
suel en Angulos rectos & la reners & incluyenda la porcidn de 1a ranura en la cual & suelo se deslizd
&n conjunto, colocerlo en un recipienta de peso conocida, y cubrirs.

Regresar &l suely remanente en la copa al plato de mezcado. Lavar y secar la copa y el acanalador
v Mjar la copa nuevarmente & u soporte como preparacidn para |a siguiente pruaba,

Mezclar nuevamente todo el espécimen de suelo en el plato de mescado afsdidndole agua
destilada para aurnentar su contenido de hurnedad y disminuir el ndmers de golpes necesanos para
cerrar la ranura. Repetir de 6.1 a 6.6 para al menos dos pruebas adicionales preducienda ndmenos
de golpes suceshaments mas bajos para cerrar 1a ranura. Une de estas prushas se realizard para
un clerre gue reguiera de 25 8 35 golpes, una para un clerme entre 20 y 30 golpes, y una prueba
para un clerre gue requiera de 15 3 25 golpes.

Determinar & contenido de humedsd, W7, del espécimen de suels de cads prueba de acuerdo al
rdtodo de engayo NTP 339,127, Los pesos iniclales deben determinarse inmediatamente despuds
de terminar el ensayo. Sl el ensayo se interrumpe por mas de 15 minutos, el espécimen ya obtenido
debe pesarse en el momento de 1a Interrupcidn.

Un punto
Bl ensayo se efectis en la misma
CALCULOS

[Multipunts)

Representar la relacidn entre & contenido de huomedad, W7, ¥ el ndmero de golpes
correspendientes, N, de la copa sobre un grafico semilogaritmico con &l contenido de humedad
cofmg ordenada sobre la escala artmética, v & niomers de golpes come abscisa en escala
Iogaritmica. Trazar la mejor linea recta que pase por loS tres puntos o més puntos grafcados.

Tomar el contenids de huemedad correspondiene a la interseccidn de la linea con la abscies de 25
golpes como el limite liguido del suels. Bl métods grifico puede sestituir los métodos de ajueste
para encontrar una linea recta con los datos, para encontrar el limite lguida.

{Un punto)

Deterrninar el limite Nguido para cada espécimen para contenids de hurmedad usando una de las
siguientes ecuacones:

N T |
L= = a LL = EF"
25

H = Hameras de golpes requeridos para cerrar 13 ranura para el contenido de
e sd,

W' o= Contenido de homedsd del sselo,

K = factor dado en la tabla A1
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Tabla A -1
N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)

Z0 0,574

21 0,979

27 0,585

23 0,990

24 0,595

25 1,000

26 1,005

7 1,009

78 1,014

9 1,018

30 1,022

Tabla 1

Tabla de estimados de precision.

[ Indice de precisién y tipo de | Desviacion | Rango Aceptable
ENEAYO Esténdar | de dos resultados

Precisién de un operador simple

Limite Liguido 0,8 24

Pretisién Multilaboratoric

Limite Liguido 31,5 9.9

B.0 FRECISION Y DISPERSION
81 FRECISION

#.1.1 E eriterio pars aceptar |a aceptacién de los resultados de los ensayos de limite liquide obtenido
por este método de ensayo.

8.2 DISPERSION

B.2.1 Exactibed: No existe un valor de referencia aceptable para este mdtodo de ensayo; la exactibud
Mo puede ser determinada.

I ———,
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MTC E 111

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

1.0 OBIETO

11 Determinar en el laboratoro e limite plastios de un swels v el cdlcula del indice de plasticidad (1LP.)
5l 52 conoce &l limite liguido (L.L.) del mismo suelk

2.0 FIMALIDAD ¥ ALCANCE

21 Se denomina limite pldstico (L.P.) a la humedad mas baje con la que pueden formarse barritas de
suelo de unos 3,2 mm (1/87) de didmetro, rodando dicho suelo entre la palma de |a mano y una
superficie lisa (vidrio esmerilado), sin gue dichas Barritas s& desmonmden

2.2 Este método de ensayo es utilizado corma una parte intbegral de varios sistemas de dasificacidn en
ingenieria para caractkerizar las fracciones de grano fino de suelos (véese anexos de clasificacion
SUCS v ARSHTO) y para especificar la fraccidn de grano de materiales de construccidn (wéase
especificacin ASTM D1241). El limite lguide, &l limite plastica, v & indice de plasticidad de sualos
con extencamente usadod, tants individeal coms en conjunto, oon otras propledades de suelo para
earrelacionarles con su comportamients ingenierl tal come la compresibilidad, permeabilidad,
compactibilidad, contraccdn-expansidn y resictencia al corte.

23 Los plastioo de un swelo pueden utilizar con el contenido de hurmedad natural de un Suels para
EXprELAr su consisbencia relativa o indice de liguide: y peede sar uado con el porcentaje mas fino
fue Jm para determinar su ndmens de actividad

3.0 REFEREMCIAS NORMATIVAS

31 TP 339.129: SUELOS. Método de ensayo para determingr el limite liguido, limite plastioo & indice
de plasticidad de suelos.

4.0 EQUIFOS ¥ MATERIALES E INSUMOS

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Espdtula, de hoja Nexible, de uncs 75 & 100 mm {37 - 47) de longitud par 20 mm [3/47) de ancho.
4.1.2 Reciplente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 %) de didrmetro.
4.1.3 Balanza, con aproximacidn a 0,01 g.

4.1.4 Homo o Estufe, ermostdticemente controlado regulable & 110 & 5 °C,

4.1.5 Tamiz, de 426 prm (N° 40},

4.1.6  Agua destilada.

4.1.7  Widrios de relaj, o recipientes adecuados para determinacion de hurmedades.

4.1.8 Superfice de rodadura. Cominmente se utiliza wn vidrio grueso esmerlado.

5.0 MUESTRA

51  Sise guiens determinar sdlo el LP., s& toman aproximadaments 20 g de la muestra que pase por
el tamiz de 426 mm (N° 40), preparade para e ensaye de limite liquido. Se amasa con apua
destilada hasta que pueda formarse con facilidad una esfera con la masa de suelo. Se toma una
porcidn de 1,5 g a 2,0 g de dicha esfara como muestra para el ensayo,

5.2  El secado previo del material en homo o estufa, o al aire, puede cambiar {en genearal, disminuir},
el limite plistico de un suelo con material orgdnico, pero este cambio puede ser poco impartante.

53 Sl se requieren e Iimite lguide y el limibe pldstico, s toma una muestra de wnos 15 g de la porcidn
de suek humedecida y amasada, preparada de acuerdo con la Norma MTC E 110 {determinacidn
del limite liguido de los suelos). La muestra debe tomarse en una etaps del process de amasado

. _______ _______________________________________________________________________________ |
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en que se pueda formar faclmente con ella una esfera, sin que s& pegue demasiado & los dedos al
aplastarla. 50 el ensayo se efecuta despuds de realizar el del limite liguido ¥ en dicho intervalo 1a
muestra 56 ha secade, se afiade mis agua.

G.0 PROCEDIMIENTO
6.1 S& moldea la mitad de |a muestra en forma de elipsoide v, a continuacin, se rueda con los dedos

de la mano sobre una superficie i, con la []I"H-l-l‘flr'l estrictarments necesaria para formar dlindros.

6.2 Sl antes de llegar el cilindro a wn didmetro de unos 3,2 mm (1/8") no s& ha desmonsnado, se vielve
& hacer ung elipsolde ¥ a repetir el proceso, cuantes vecss sep necesario, hasts que se desmarane
aproximadamente con dicho didmetro.

El desmoronamiento puede manifesterse de modao distinto, en los diversos tipos de suelo: En suelos
fridy plasticns, & dlindro queds dividido en trazos de unes 6 mim de longitud, mienlras goee en
suelos plésticons los Fozos Son Mas peguerios,

6.3  Porcidn asi obtenida se coloca en vidrios de relo] o pesa-filtras tarades, se continda el proceso hasta
rewnir unas 6 g de swelo ¥ & determina la humedad de scusrds con la norma MTC E 108,

6.4 Se replte, con la obra mitad de la masa, el proceso Indicado en 6.1, 6.2 ¥ 6.3.
7.0 CALCULOS E INFORME
| CALCLILOS

Caloular el promedio de dos contenddos de humedad, Repatic el ensayo si la diferencia entre los dos
contenides de humedad e mayor gue & rango aceptable para los dos resultados listados en la
tabla 1 para la precisién de un operador.

Tabla 1
Tabla de estimados de precisidn.

Indice de precisibn y tipo de Desviacibn | Rango Aceptable de
SnSayo Estandar dos resultados
‘Precision de un operador simple
Limite Plastico 0,9 2,6
Precision Multilaboratorio
Lirmiite Mastico 37 10,6

El lirnite pléstico e el promedio de las humedades de ambas determinaciones. Se expresa comd
porcentaje de hurmedad, con aproximacidn a un entero ¥ se caloula asi:

Peso de agua
Lirnite Plastico = ® 100
Peso de suslo secado al homo

7.2 CALCULOS DE INDICE DE PLASTICIDAD

Se puede definir & indice de plasticidad de un suelo como la diferenca entre su limite Nguids ¥ su

limibe plésticn,
LP.=LL -LP.
Donde:
L.L - Lirnite Liguido
P.L. = Lirmite Plastica

L.L. % L.F., s0n ndmenss antenos

. Cuando el limite liguido o e limite pldstico no peedan determinarse, el indice de plasticidad
se infarmard con la abreviatura NP (no pldstica).

. Agl mismo, cuands el limite plastoo resulte igual o mayor gue el limite Bguide, el indice de
plasticidad s& informard coma MNP (no plastion).

Mamal de Ensayve de Materiales Figina 73

133



o O N P

B.0 PRECISION ¥ DISPERSION
&1 PRECISION

B.1.1  El eriteris para juzgar |a aceptabilidad de los resultados de los ensayod de Limite Plisticn obtenidos
por este método de ensayo <& da en la Tabla N2 1.

8.2 DISPERSION

B.2.1 Exactitud: Mo existe un valor de referencia aceptable para espe rittodo de ensayo; la exactitud no
puede ser determinada.
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MTCE 132
CER DE SUELOS (LABORATORIO)

1.0 OBIETO

11 Describe el procedimients de ensayo para la determinacidn de un indice de resistencia de los suelos
denominado walor de la relacidn de soporte, gue es muy conocido, coma CBR (California Bearing
Ratio). El ensayo se reslize normalmente sobre suels preparado en el laboratoro en condiciones
determinadas de humedad y densidad; pero @mbidn pueds operarse en forma andlogs sobre
rriuestras inalteradas tomadas del terrena.

2.0 FINALIDAD ¥ ALCAMNCE

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

2.2 Para apliceciones donde el efecta del agua de compactaciin sobre o CBR es minimo, @Ees oomo
mhaterisles no-cohesivas de granod grieses, o cuando ses permisible pars & afectn de diferendar
les contenidos de agua de compactaciin en & procedimients de disefio, el CBR puede determinarse
al dptimo contenide de agua de un esfuerzo de compactacidn especificado. El peso unitario seco
especificads es normalmente el minimo porcentaje de compactacitn permitido por la especificacidn
de compactaciin de campo de la entided usuaria,

23 Para aplicaciones donde el efects del contenido de agua de compactacitn en el CBR eg desconocido
o donde L& desee explicar su efecto, el CBR e deberming para un rango de contenidos de agua,
generaimente & rango de contenido de agua permitido para la compactacidn de campo por &
especificaciin de compactacin en campo de la entided usuaria.

2.4 Los criterios para la preparacidn del espdcimen de prueba con respecto a8 materiales cementados
(y obros) los cuales recuperan resictencia con el Hempo, deben basarse en une evaluscibn
gectéonica de ingenieria, Segin sea dirigido por un ingeniera, los mismas materiales oamentaios
deberdn wer curados adecusdaments hasta que puedan medirse las relaciones de soporbe que
representen las condiclones de servicio a lanpo plazo.

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

26  Este modo operativo hace referencia & los ensayos para determinacidn de las relaciones de Paso
Unitario - Humedad, usando un equipe modificado.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

34 ASTM D 1883: Standard Test Method for CER (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compached
Soils.

4.0 EQUIPOS Y MATERIALES
4.1 EQUIFDS

4.1.1 Prensa similar & las usadas en ensayoed de compresion, wilizade para forzar B penetracidn de un
pistdn en el espécimen. El pistdn se aloja en el cabezal ¥ sus caracberisticas deben ajustarse a las
especificadas en el numeral 4.1.7,

El desplazamiento entre la base y el cabezal s& debe poder regular a una velocklad uniforme de
1,27 mm (0,057) por minubo. La capacidad de la prensa ¥ su sisterma para la medida de carga debe
ser de 44,5 kN [ 10000 I o mds v la precisidn minima en la medida debe ser de 44 N (10 167 o
FTIET08.

4.1.2 Molde, de metal, cilindrico, de 152, 4mm & 0,66 mm (6 & 0,026") de didmetro interor v de 177,8
# 0,46 mm (7 & 0,0187) de altura, provists de wn collar de metal suplementario de 50,8 mm (2,07)

. _____________________________________________________________________________ ]
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de altura y wna placa de base perforada de 9,53 mm (3787) de espesor. Las perforaciones de |a
base no excederdn de 1,6 mm (28 1/167) las mismas gue deberdn estar uniformemente espaciadas
en la circunferencia interior del molde de didmetro (Figura 1a). La base se deberd poder ajustar a

cualguier extremao dal rmslda.

4.1.3 Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150,8 mm (5 15/167) de didmetro exterior y de
61,37 & 0,127 ram {2,416 & D,0057) de espesor (Figura 1b), para insertarle come falso fendo en

&l rmolde cilindrics duranta la mr'np.ad.acldn.

4.1.4  Pisdn de compaciaciin como el descrito en &l modo opergtive de ensayo Proctor Modificado, (equipo

modificado).

Moke con base, discs ¥ ocalar

Cimco
sspazigdar

Base perforado

Cotas =n mm

Seccitin
Sobracargs  Sobrecargo

zaturada anular

Ll 154
= . -
[ e T e I - R = I |
Seccidn Seccifin Sancibn
| |
Planta Flarta Plania Flania
1 (o) T 4kd
Tripede Flocao con wasiogo
P |
—152 &2
Saceitn Peril
" l pE—
Plarta
1 40] Secociin
Figura 1.
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#4.1.5

4.1.6

4.1.7

4.1.8

4.1.9
4.1.10
4.1.11

4.1.12
4.1.13

5.0
51

G.0
6.1

6.2

hparato medidor de expansion compuesto por:

+  Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149,2 mm (5 7/87) de didmetra, cuyas
perforaciones no excedan de 1,6 mm {1/167) de didmetro. Estard provista de un vESIEg0 &n
el centro con un Sistema de bomille que permita regular su altura [Figura 1d).

. Un tripode cuyas pates puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve montada y bien
sujeto en el centro un dial {deformimetia), cuyo véstago ooincida con el de la placa, de farma
que permita controlar la posicion de dste y medir la expansidn, con aproximacidn de 0,025
i {0,001y {wiase Figura ic).

Pesazs, Uno o dos pesas anulares de metal gue tengan una masa total de 4,54 & 0,02k] y pesas
ranuradas de metal cads una con mMasas de 2,27 & 0,02 kg. Les pesas anular y ranurads deberdn
temer 5 7/E" 8 5 15167 (145,23 mm a 150,81 mm) en didmetro; ademads de tener la pesa, anular
un agujero central de 2 1/B" aproximado (53,98 mm) de didmetro.

Pistdn de penetracitn, metdlios de seccidn transversal droular, de 4963 & 0,13 mm (1,954 &
0,0057) de didmebro, drea de 19,35 em? (3 pulg?) ¥ con longitud necesara para realizar & ensayo
de penetracidn con las sobrecarges preciess de sowerda con &l numersl 6,4, pero MUNc menor de
10,6 mmm (47).

Dos diales con recorrido minime de 25 mm (17) ¥ divisiones lecturas en 0,025 mm (0,0017), uno
de sllos provisto de una pieza gue permita su acoplamiento en la prensa para medir 1a penatracidn
del pistin en la muestra,

Tanque, con capacidad suficenta para la inmersidn de los moldes &n agua.
Estufa, termostaticamenta controlada, capaz de mantener ung termperatura de 110 & 5 0C,

Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con sersibilidades de 1 g ¥ 0,1 g,
r'E-pECH'l'-H'I'IEI'IIE.
Tamices, de 4,76 mm (No. 4), 19,05 mm (3/4") v 50,80 mm (2").

Misceldneas, de uso general como cuarteador, mezclador, cdpsulas, probetas, espatulas, discos de
papel de filtro del didrmetro del molde, et

MUESTRA

La muestra deberd ser preparada v los especimenss para la compaciacion deberdn prepararse de
acuerdo con les procedimientos dados en los métodos de prueba NTE 330,141 & NTP 335,142 para

la compactacion de un molde de 152,4mm (67) excepto por ko sigulente:

. Si bodo el materal pasa el tamiz de 19mm (3/47), toda la graduscidn deberd usarse para
preparar las muestras g compactar sin modificacidn. 5 exisbe material retenido en el Emiz
de 19 mm {3/47), este material deberd ser removido ¥ reemplazado per una cantidad igual
de material que pase el tamiz de % de pulgada (19 mm) y sea retenido en el tamiz N2 4
abtenids por separacidn de porcioneas de la muestra nd de obra forma usada para enssyos.

PROCEDIMIENTO

El procedimientn e tal gue los valores de |a relacidn de soporte Se obtiensan & partir de especimenas
de encayo que posean el misms peso enitaro y contenido de 3QuUs Qe e espera enconlrar en el
terrena. En general, la condicidn de humedad critica (més desfavorable) se tene cuando &l materal
estd saturado. Por esta razdn, el método original del Cuerpo de Ingenieros de E.ULA. contempla el
ensayo de los especimenss despds de estar surmengidos en agua por un periodo de cuatro (4] digs
confinedos en & molde con ung sobrecarga lgual Bl peso del paviments que sotusrd sobre el
miaterial.

Preparacion de la Mueestra.- Se procede como se indica en las normas mencdonadas {Relacones de
peso unitaro-humedad en los seelos, con equipo estdndar o modificado). Cuando mas del 75 % en
peso de la muestra pase por el tamiz de 19,1 mm (347), se ubillze para el ensaye el materal que
pasa por dicha tamiz, Cuando |a fraccidn de la msestra retenida en el tamiz de 19,1 mm {3747 sea
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6.3

&4

superior 8 un 25% en peso, e separa el material retenido en dicho tamiz y & sustituye por una
proporcidn lgual de material comprendido entre los temices de 19,1 mm (3/47) ¥ de 4,75 mm
(Mo4), abtenida tarmizando obra porcidn de la mueastra.

De la msestra &= preparada se toma la cantidad necesaria para &l ensayo de apisonado, mds unos
5 kg por cada mokle CBR.

Se deberminag la humedad dptima v la densidad mdxima por medio del ensayo de compactacion
elegido, Se compacta un nbmero suficiente de espacimensas con varaddn en su contenida de agua,
con &l fin de establecer definitivarmente la humedsd dptima v &l peso unitaro mddma. Dichos
especimenss se preparan con diferentes energias de compactacidn. Mormalmente, se u=an la
energia del Proctor Estdndar, la del Proctor Modificado v una Enengia Inferior 8l Proctor Estandar,
D &<t forma, se puede estudiar |a variacidn de la relacitn de soporte con estos dos factones que
son los gue |3 afectan princdpalments. Lo resultados <e grafican en un diagrama de contenido de
BQua contra peso unitaro.

Se determing la humedad natural del suelo mediante secade en estufa, segin la norma MTC E 108,

Conocida |a humedad natural del suslo, se le aflade |z cantidad de agua que le falte para alcanzar
la humedsd fijeda para & ensayo, generslmente la dptima determinada segin el ensaye de
compactacidn elegide v se mezcla intimamente con la muestra,

Elaboracion de especimenss. Se pesa el molde con su base, se coksea el collar y &l disco espaciador
¥, sobre &ste, un disco de papel de fltro grueso del misme didmetra.

Una vezr preparads e molde, se compacts el espéeirmen en su interior, aplicande un skstema
dinamico de compactacidn (ensayes mencionados, idem Proctor Estdndar o Modificado), pero
utilizando en cada molde la proporcidn de agua ¥ la energla (ndmena de capas v de golpes en cada
capa) necesarias para gue e suelo guede con la humedad v densidad deseadas (wdase Figura 2a).
Es frecuente utilizar tres o nueve moldes por cada moestra, feqin la dase de suels granular o
cobhesive, con grades diferentes de compactacidn, Para sueles granulares, la prueba se efectia
dands 55, 26 ¥ 12 golpes por capa ¥ con contenido de agua correspondiente a la dptima. Para
suelos cohesivos inberesa mostrar su comportamients sobre un inbervalo amplio de humedades,
Las curvas se desarrollan para 55, 26 y 12 golpes por capa, con diferentes humedades, con el fin
de abtener una familla de curvas gue muestran la relacion entre el peso especifics, humedad ¥
relacidn de capacidad de soporte.

Hota 1. En este procedimients queda descrito odmo & obtiene el indice CBR para &l suek
colocado en un solo molde, con una deberminada humedad v densidad. Sin embargs, en cada casa,
al ejecutar el ensayo deberd especificarse el nimers de moldes a ensayar, asi como la Humedad v
Peso Unitaris & que habrin de compactarse,

Sl el espédcirmen Se va @ sumengir, e toma una porcidn de materal, entre 100 y 5009 (Segln ses
fino o tenga grava) antes de la compactacibn ¥ olra al final, se mezclan y se determing la hurmedad
del Suelo de acuerds con la Norma MTC E 108, Sila msestra no va a ser sumergida, la porcitn de
miaterial para determinar la humedad se toma del centro de la probeta resultante de compactar &l
suelo en el molde, despuds del ensayo de penetracidn. Para ello el espécimen e sace del mokde ¥

& rommpe por la miksd,

Terminada la compactacidn, & guita el collar vy se enrasa el espdeimen por medio de un enrasador
o cuchilly de hofa resistente ¥ bien recta. Cualguier depresién producida al eliminar particulas
gruesas durante el enrase, se rellenard con materlal sobrante sin greesos, comprimidéndolo con la
espétula,

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

Inrnersidn. Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa perforada oon vastago, ¥,
sobre ésta, los anillos necesarios para completar una sobrecarga tal, gue produzca una presidn
equivalents a la originada por todas las capas de materiales que hayan de ir encima del suslo que
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se ensaya, la aproximacidn guedard dentro de los 2,37 kg correspondientas a una pesa. En ningin
caso, la sobrecargs total serd menor de 4,54 kg (wease Figura 2b).

Mota 2. & falta de instrucciones concretas al respects, s puede determminar &l espesor de |as capas
que & han de construir por encima del suelo gue se ensays, bien por estimacidn o por algin
mitods aproximado, Cada 15 om (67) de espesor de estructurs del pavimento ecorredponde
aprodimadamente a 4,54 kg de sobrecana,

Se toma la primera lecture para medir el hinchamiento colocanda el tripode de medida con Sus
pates sobre los bordes del molde, hadendo colncdir el véstago del dial con el de la placa perforada.
Se anoba su lectura, el diz y la hora. A continuacidn, se surmerge el malde en el tangue con la
sobrecangs colocads dejando libre access al agua por la parte inferor v superior de 13 muestra. Se
mantiens la probets en estas condiciones durante 96 horas (4 dias) "con el nivel de agua
aproximadamente constanbe. Es admisible tambidn un periodo de inmersidn mds coro £ se trata
de suelos gramudares que se saturen de agus rdpidaments ¢ sl 108 enseyos MUestran quee esto no
alecta los resultados (véese Figura o).

Al final del periode de inmersidn, se vealve a leer e deformimetro para medir @l hinchamiento. Si
es posible, se deja el tripode en su pasicidn, sin moverlo durante todo el periodo de inmersidn; no
abstante, si fuera preciso, despuds de la primera lectura peede retirarse, marcando la posicidn de
las patas en el borde del molde para poderls repetir en lechuras sucesivas, La expansibn se caloula

CONmio un porcentaje de la altura del espécimen.

Despuds del periods de inmersidn e saca el molde del tangue ¥ se viers e agua retenids en la
parte superior del mismo, sostenlendo firrmementa la placa y sobrecarga en su posicidn. Se deja
escurrir el molde durante 15 minubos en su posicdn normal y & continuacidn Le retira la sobrecarga
¥ la placa perforada. Inmedigtements & pets v e procede al ensayo de penstraciin seqin el
process del nurmeral shguiente,

Es Importante gue no transcurrd méds tempo que el indispensable desde cuando se retira la
sobrecarga hasta cuando veelve a colocarse para el ensayo de penetracion.

I mmIIIIIII——
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Figura 2: Determinacion del valor de 1a relacion de soporte en el laboratorio

Penetracibn. Se aplica una sobrecarga que sea suficlente, para produdir una intensidad de carga
igual al peso del pavimento (con + 2,27 kg de aproximaddn) pero no menor de 4,54 kq. Para evitar
el empuje hacla arriba del suelo dentro del agujero de las pesas de sobrecarga, es convenjente
asentar el piston luego de poner la primera sobrecarga sobre la muestra, Uévese el conjunto a la
prensa y coldguese en el orificio central de la sobrecarga anular, el pistdn de penetracidn y aflade
el resto de la sobrecarga si hubo inmersidn, hasta completar |3 que se wtilizd en ella. Se monta el
dial medidor de manera que se pueda medir 1a penetracidén del pistdn y se aplica una carga de SON
(5 kg) para que el pistdn asiente. Seguidamente se sitdan en cero las agujas de los diales
medidores, el del anillo dinamométrico, u otro dispositivo para medir Ia carga, y el de control de la
penetracién (véase Figura 2d). Para evitar que |2 lectura de penetracidn se vea afectada por la
lectura del anillo de carga, el control de penetraddn deberd apoyarse entre el pistdn y la muestra
o molde.

Se aplica la carga sobre el pistdn de penetracidn mediante el gato o mecanismo correspondients
de la prensa, con una veloddad de penetracidn uniforme de 1,27 mm (0,057) por minuto. Las
prensas manuales no preparadas para trabajar & esta velocidad de forma auvtomdtica se controlaran
mediante el deformimetro de penetraddn y un crondmetro. Se anotan las lecturas de la carga para
las siguientes penetraciones:
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Penetracion
Milirmetros P
0,63 0,025
1,27 0,050
1,90 0,075
2,54 0, 100
3,17 0,125
381 0,150
5,08 0,200
7,62 0, 300
10,16 0,400
12,70 0,500

= Estas lecturas se hacen s e desea definir la forma de la curva, pero nd son indispensables.

Finalmente, se desmonta & molde v s& toma de su parte superior, &n la zona proxima a donde se
hizo la penstraciin, ung muoestra para determinar su humedad.

6.6 FROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYD SOBRE MUESTRAS INALTERADAS
En &l ceto de muestras inalteradas s& prooede como Sigue:

a)
B)

el

d}

&)

Se trabajard en una callcata de sproximadamente 0,80 x 0,80 m.

Se nivela la superficie y se coloca el molde en el centro del drea de trabajo. Bl molde se e
dehe haber adicionado el anillo cortadar.

Posteriormente se excava suavemente alrededor del molde, presiondndolo para gue corte una
delgada capa de sueks a su alradedor.

Se clava el molde en &l seelo poco a poco, con ayuda de herramientas apropladas, hasta
llenario, hadendo uwso de la téonica para la toma de rmuestras inalteradas que se describe en
la norma MTC E 112, Debe entenderse que por ningdn motive la muestra debe ser golpeada,
tanto en el process de recuperacidn en el campo, como en su transporte y trabajo de
laboraborio

Una vez llens el molde, se parafinan sus cares planas v, culdandao de no golpeario, se traslada
al laboratorio. Cuando se vaya B efectuar &l ensayo e quita la parafing de ambes caras y, con
ayuda de la prensa ¥ ol disco espaciador o de un extracior de muestras, se dejs un espacio
vacio en el malde eguivalents al del disco espaciador, enrasando el molde por el obro extremo.
A continuscidn L& procede como con 188 muestras preparadas en el laboratoro. L operacidn
para dejar ese espacio vacio no es necesaria (7,07 & 0,167) | se wtiliza wn molde con 127 mm
[57) de altura, en ver de los 177,8 mm, v s monta el collar antes de proceder al ensayo de
penetraciin.

7.0 CALCULOS E INFORME
s | CALCULOS

7.1.1  Hurmedad de compactacitn. El tante por cients de agua que hay gue afiadic 8l suelo con su hurmedad
natural para gue alcance la hurnedad prefijada, se caloula como sigue:

o H-h
%odeasna 3 anadis e —— w100
130 +h
Donde:
H = Huemedad prefijada
H = Humedad natural
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7.1.2 Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del peso del suelo antes de sumergiro v
de su hurmedad, de la misma forma que en los métodos de ensayo citades. Proctor normal o
rmiodificada, para obtener la densidad maxima v la humedad dptima.

7.1.3  Agua absorbida. El cdlculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras. Una, a partir
de los datos de las humedades antes de la Infmersitn ¥ despuds de ésta (numerales 4.1.3 y 4.1.4);
la diferencia entre ambas & toma normalmente coma Ento por dento de agua absorbida. Otra,
utilizamndo la emedad de la meestra botal contenida en & molde. Se calcula a partir del pe<o saon
de la muestra (calculado) ¥ el peso himedo antes v despuds de la inmersitn,

Ambos resultados coincidirdn o no, segin gue la naturaleza del suelo permita la absorcion uniforme
del agua [swelos granulares), o mo [suslos plisticos). En este sequndo caso debe calcularse &l agua
absarbida por los dos procedimientos.

714  Presidn de penetraciin, Se calcula la presidn aplicada por el penetrbmetro vy $e dibuja la curea para
oblener las presiones reales de penetraciin @ partic de les datos de prueba: e punto cero de 1a
curva se ajuste para corregir las irregularidades de la superficie, gue afectan la forma inicial de la
curva [véase Figura 3).

7.1.5 Expansidn. La expansidn se calcula por la diferencia entre lgs lecturas del deformimetno ames y
despuds de la inmersidn, numeral 6.3, Este valor se refiere en tanto por clento con respects & la
altura de la muestra en el molde, gue e de 1277 mm (57).

Es decir:
L2-L1
127

% Expansidn = ¥ 100

Dot

Ly = Lectura inicial en rmm.
Lz = Lectura final &n mm.

7.1.6 Valor de la relacién de soporte [indice resistente CBR). Se llama valor de la relacién de soporte
{indice CBR), al tanto por clenbo de la presidn ejercida por el pistdn sobre e suelo, para una
penetraciion determinada, en relacidn con la presidn cormespondients a la misma penetracidn en
una miuestra patrdn. Las caracteristicas de la mueestra patrdn son las sigulentes:

Penetracion Fresion
M Pulgadas | MM/m? | kgffcm? b/ plig?
2.54 0,1 6,90 70,31 1,000
508 0,2 10,35 105, 45 1,500

Para calcular el indice CBR s& prosede coma Sigue:

&) Se dibuja una curva gue relacons lag presiones (ordenadss) v 1as penetraciones (abscisas), ¥
e obgerva & esta curva presenta un punto de inflexidn. Sino presenta punts de Inflexidn se
taman los valores correspondientes a 2,54 y 5,08 mm (0,17 ¥ 0,27) de penetracién, S la curva
presenta wn punto de inflexidn, la tangente en ese punto cortard & eje de abscisas en otro
punto (o corregida), que se toma coma nuevo orfgen para la determinacidn de las presiones
correspondientas & 2,54 y 5,08 mm.

b} De la curve cormegida bhmense los valores de esfuerzo-penetracion para los valores de 2 54
mim ¥ 5,08 mm y calodlense bos valores de relacidn de soporte cormespondientes, dividiendo
los esfusrzos cormegidos por los esfierses de referencla 6,9 MPa (10001b/plg®) v 10,3 MPa
{1500 Ibfplg *) respectivaments, y multipliguese por 100, La reladdn de soporte reportads
para el spelo e normelmente 1a de 2 54 mm (0,17} de penetracidn. Cusndo la reladdn a 5,08
mim (0, 2") de penetracidn resulta ser mayor, $& repite el ensayo. S el ensayo de comprobacion
da un resultado similar, dsese la relacibdn de soparte para 5,08 mm (0,27) de penetracion,

. ________________________________________________________________________________|
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LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON
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Figura 3: Curva para calculo de indice de CBR

7.2 INFORME LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON
Los datos y resultados de la prueba que deberdn suministrarse son los siguientes:
. Método usado para la preparacidn y compactacidn de los especimenes.
. Descripcion e identificacidn de la muestra ensayada.

. Humedad al fabricar el espécimen.

. Peso unitario.
. Sobrecarga de saturacién
. Expansién del espécimen.

y penetracidn.

. Humedad después de la saturacida.

. Humedad Sptima y densidad maxima determinados mediante la norma MTC E 115,

. Curva presidn-penetracion.
s Valor de relacidn de soporte (C.B.R.).
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MTC E 114

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y

1.0
11

2.0
21

2.2

23

2.4

2.3

2.6

2.7

271

2.7.2

AGREGADD FINO

OBIETO

Este método de ensayo S propone servir oomo una prueba de correlacidn rdpida de campa, El
propisito de este mébodo e indicar, bajo condiciones estdndar, las proporciones relativas de suelos
arcillosas o fings plasticos y polvo en suelas granulares y agregados finos que pesan e temiz =4
(4, 75mm). El térming “equivalents de arena”, expresa el concepto de gue la mayor parte de los
suelos granulares v apregados finos son mesdas de particules gruesss deseables, arens y
generalmente arcillas o finos pldsticos y polvo, indeseables,

Hota 1. Algunos reslizan la prueba sobre material con un amafle maximoe mas pequeo gue el
tamiz No4 (4, 75mm). Esto se hace para evitar que se atrapen los finos arcilloses o plésticos v el
pohio en las particulas comprendidas entre los tamices N°4 a B (4,75mm & 2,36 mm). El ensayo
de materiales oon tamafe maximo mas pequelo, puede disminuir los resultades numérlcas de la
prueba.

FINALIDAD ¥ ALCANCE

Este método de ensayo asigna un valor empiico & la cantided relativa, fineza, v cardcter del
material arcilloso presente en & espécimen de ensayo.

Se puede especificar un valor minimo del eguivalente de arena para limitar la cantidad permisible
de finos arcillesos en los agregadas.

Este métado de ensayo proves un método rdpido de campo para determinar cambios en la calidad
de ks agregadas durante la produccion o colocscitn,

INTERFERENCIAS
Mantener |a ternperabura de la solucidn trabajada a 22 & 35C durante la efecucidn de esta prueba.

Hota 2. 5ilas condiciones de camps impiden el mantenimiento del rango de temperatura, se deben
rermitir muestras de referencia frecuentes a on laboratorio donde 2ea posible & control apropiado
de la temperatura. Esto también es posible para establecer correcciones de la temperatura para
cads material gue estd siendo ensayado donde no &5 posible control aproplado de la temperatura.
Sin embargo, no e utilizara una correccidn general para diferentes materales, incluso dentro de
un rango estrecho de wvalores de sus eguivalentes arena. Las mosestras que cumnplen los
requerimientos minimoes del equivalente de arena trabajands a una temperatura de solucion por
debajo del rango, no necesitan & la prueba referida.

Realizar la proeba en un lugar libre de vibraciones. La vibracidn excesiva puede causar que el
material suspendido s& Esients & una t2ea mayor de lo normal,

Ho exponer los cilindros plasticos a la luz del 2ol directamente mds de bo necesanio.

Ocasionalmenta plLlﬁiE S8 necEsario rermover log hﬂl'w de la solucidn de cloruro de calcio en al
contenedar y del interior del tubo Nexible v tubo irigador. Estos hongos pueden verse facilmerte
COMMG g Sustancia ﬂElﬂMﬂ enla EI!HLH'_HH'I,-B-EI!II'I'H un molde crecients an el interior dal contenador.

Para remover esbe crecimiento, Se prepara una solucidn diluyente de hipoclorto de sodio con una
cantidad igual.

Despusds de descartar |3 solucidn contaminada, llenar & contenador de la solecidn con &l solventbea
limpladaor preparado; permitic que alrededor de 1 L del solvente lmpiador, fuye & través del
dispositive del sifda ¥ del tubo irigader &l extrema final del tubo, para cortar el Aufe del solvente,
manteniéndelo dentro del tubs. Rellens & contensdor ¥ permita que permanezca durante toda la
(e
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273  Despuds de remaojar, permita que el solvente limplador Auya a través del ensamblaje del sifbn v
tube irrigador

2.7.4 Remover el ensamblaje del sifdn del contenedor de la solucibn y enjuagar ambos con agua clara,
El tubg irrigadar y &l ensamblaje del sifén pueden enjusgarse facilmente conectando UNE ManguUera
entre el extremo del tubs irrigader v &l grifo de agua y drculando agua fresca a través del tubo.

28 Dcaslonalmente los agujeres en el extrema del tubo irrigador pueden obstruirse por ung particula
de arena. Sila obstrucckdn no puede ser liberada por cuglguier otra método, wse un alfiler u obro
objeto punzante para forzaro hacla fuera, tenlenda mucho culdada de no agrandar el tamafio de
la abertura.

2.4 La solucidn de trabajo que tens mds de dos semanas de antigbedad deberd ser eliminada.

210  La mezda y el alimacenamients del contenedor{es) para las soluciones, deberdn ser btotalmente
enjugadas antes de mezclar una tanda fresca de solucidn,

211 Mo se deberd afiadic une soluckdn fresca a una vieja, Independientements de su edad.
212 Umidades de Medicidn:

2.12.1 Con respects a los tamadlos de los tamices v al temafio de los agregados como ha side determinado
por el uso de los Emices de ensayo, se mueastran los valores en unldades centimelras-grame; sin
embargo, la designacitn estdndar del tamiz mostrada entre paréntesis es el valor estdndar oomo
ha sido establecida en la especificacidn ASTM E 11.

2122 Con respecto & la masa, los valores mastrados en unidades 51 son considerados Com estdndar,

2123 Con respecto a otres unidades de medida, o8 valores establecidos en unidades Enﬁm-grm
son considerados como estandar,

2.13 ESla norma no FII'E'I‘.EI'HE resolver todss 108 m‘ﬁl! de .-.equri:lad, gi hubdera HﬂLl'hIl.. asaciado
con Su usd. ES rspnns‘.wlldad dael ususrio de esta norma astablecer pl"ﬂfﬁ':ﬂg Ipﬂ:ﬁ]ﬂﬂ-ﬂ de
seguridad y de salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias, previo a su
emplen

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1, NTP 339.146:3000: Suelos. Método de ensaye para determinar el conbenido de humedad de wn
suela

4.0 EQUIPOS, MATERLALES E INSUMOS
4.1 EQUIFOS

4.1.1 U cilindre graduada, transparente de plastico acrillen, tapdn de jebe, ubo irrigador, dispasitive de
pesado de pie y ensamblaje del sifén, confortantes de las especificediones respectivas y les
dirmensiones mostradas en la Fig. 1. viéase Anexo A1 para aparatos alternativos.

4.1.2  Horno, de suficentes tamaho, v capaz de mantener una temperatura de 110 & 55C.

4.1.3  Agitador mecdnico para equivalente de srena, disefiado para sostener & dlindro plastico graduado
requerids, en una posicldn horizontal mientras estd slends sufeto a un movimiento reciprocante
paralels & su longitud v teniendo wna trayectorla de 203,241.0 mm (3 & 0,04 puly) v operands a
175 & 2 rpm. En la Fig. 2 S8 muesira un gparabo tipico El agitador deberd ser asequrado & una
rantura firme ¥ nlvelads,

Mota 3. Bl movimienbs de las partes del agitador mecdnion deberd estar provisto con una reja de
seguridad para la proteccidn del operadar,

4.1.4 Agitader de operaclén manual para equivalents de arena, [Opclonal), come s& muestra en la Fg.
3, capar de producir un mosimiento oscilante, a una tasa de 100 ciclos complebos an 45 & 5 5, con
una lengitud de trayectoria asistida manualmente, de 1274#5mm (5 & 0,2 pulg). El dispositivo
deberd estar diseflado para sostener el clindro gradado regueride en une posicidn horizontal
mientras estd siendo sujeta a un movimiento reciprocante paralels 3 su longitud. B agitador deberd

I mmm——
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4.2
4.2.1

4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6
4. 2.7
4.3

4.3.1

4.3.2

5.0
51
52

3.3

ser asegurado A una monture nivelada ¥ Arme. 51 $0lo S& van @ correr unos pocos ensayos, el
agitador puede ser sostenido B mand o sobre una montura firme & nivel,

MATERLALES

Lats de medicidn: Una laka clindrica de aproximadaments S7mm (2% pulg) de didmetro, con ung
capacidad de 85 & Smil.

Tamiz No# {4, 75mm) conforme con los requerimientos de |a Especificacidn ASTM E 11,
Embudo, de boca ancha, para transferir los especimenes de ensayo dentra del cilindro graduado.
Botellas, dos de 3,8 L (1,0 gal) para almacenar &l stock de la solucién v la seluckén de trabajo.
Platillo plano, para mezcar,
Relof, con lecturas en minutos y segundos
Papel filtra, Watrman N2V o equivalents
INSUMOS
Stock de Solucidn: Se van 8 requerir koS sigulentes materales:
&, Cloruro célcico Anhidro, 4549 (1,00 1) de grado benico
b. Ghicerina USP, 2050g (1 640 mL).
Formaldehido, (40 volumen % solucidng 479 (45 mL).

d. Disoher los 454 g (1,00 Ib) de clorure en 1,9 L (0,5 gal) de agua destilada. Enfriar a la
bermperatura amblente v filtra & través de wn papel fltro. Afadir 2050 g de glicering y 47 g de
formaklehida a la solucidn filtrada, mescdar bien, y diluir @ 3,8 L (1,0 gal}.

Solucidn de trabaje de chorurn cilcion: Preparar la solucidn de trabaje de cloruro célcico diluyendo
en agua una medida (85 & 5 mL) total del stock de la soludédn de doruro calcico para 3,8 L (1,0
pal). Lsar agua destilada o desmineralizada para la preparacdn normal de la soluckén de trabajo.
Sin embargo, s s& determing que &l agua local es de tal pureza que no afecta & los resultados de
los ensayos, e permitido usara en lugar del agua destilada o desmineralizada, excepto caso de
disputa.

Mota 4. El efecto del agua local en los resultados de la prueba de eguivalente de arena se puede
determinar comparands los resultados de tres proebas de equivalente de arena, usando agua
destilada, con los resultados de trées pruebas de aguivalente de aréena usando agua local, Los Seis
espacimenss de ensayo requeridos para esta comparacion serdn preparados a partir de |a muestra
de material ¥ secados al homo como se prescribe an egte método de engayo.

MUESTRA
Muestrear &l materal a ser entayads en conoordancla con ASTM D 75.

Mezdar completamenta la muestra v reducira sl &g necesaris, usando o8 procedimientos aplicabla
&n NTF 339.089.

Obtemer come minime 1500 g de material pasante el temiz N°4 (4,75mm) de la siguiente manera:

2. Separar la muestra en el tamiz No404, 75mm) por medie de un movimiento lateral y vertical del
tamiz, scompafiado por una accibn chocante, de tal manera gue e mantenga a la muestra
movigndose continuamente sobre la superficle del tamiz, Continuar el tamizads hasta que no
mias del 1% en peso del resides pase el tamiz durante 1 min. La operacidn de temizado peede
ser realizada & mano o mediante un aparato mecinioo. Cuando e estd determinsdo, todo el
tamizado mecinico, wsar &l método manual descrite mas arrba, usands une capa simple de
material sobre e Emiz.

. _____________________________________________________________________________________ |
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5.4

G0
6.1
6.1.1
6.1.1.1

6.1.1.2

6.1.1.3

6114

6.1.1.5

6.1.2
6.1.2.1

b. Desmenuzar cualguier gromo de material en la fraccibn gruess gque pase el tamiz No4
{4,75mm). S peede USar un morbero ¥ wn pistn cublerto de jebe o cualguler otro medio gue
no cause apreciable degradaciin del agregado.

. Remover cuslguier capa de fincs adheridos & los agregedos gruesos. Esos finos e pueden

remaver secands superficlalmente &l agragado gruess v refragands luego con | manaes sobre
=n recipiente planc.

d. ARadir el material pasante del tamiz obtenido en 5.3.b y 5.3.c de este ensayo para separar |a

porciin fina de la muestra.

Preparar especimenss de ensayo del material pasante la porcidn del tamiz N*4 (4,75mm) de la
estra por cualguiera de los procadimientos descritos en 6.1.1 0 6.1.2 de este ansayo.

Hota 8. Lot expermentods musstran que cuando la cantidad de material gue slenda reducido por
cuartes decrece, tEmbidn decrece la seguridad de oblener meestras representativas. Por esta
razdn, es imperativo que S ejerzs extremo culdado cuando se preparan los especimenss de
ESEYO.

PFROCEDIMIENTO

PREPARACTION DEL ENSAYO

Preparacidn de la muestra de ensayo, Procedimiens A

Sl fuera mecesario, verter e material para evitar la segregacitn o pérdida de finos durante les
operaciones de cusrtes. Tener cuidado al afiadic hemedad 2 la muestre para manbener wn
condicin libre de Aujo de material.

Usando el recipiente de medida, bomar cuatro de estas medidas de la meestra, Cada ver gue una
medida llena del materdal es recogida de la muestra, golpes & extréamo inferior de la medida sobre
una mesa de madera u olrg superficie dura por lo Mmenos custro veces y sachdala ligerarments
para producir una medida de material consolidado a nivel o ligeramente redondeado sobre &l
BEITarmi.

Determinar ¥ registrar la cantidad de material contenido en eses cuatro medidas por peso o por
volurmen en un clindre plastios seco,

Retornar & matedal & la meestra y proceder & cuartear la mueestra wsando el procedimiento
aplicable en NTP 339.089 y haciendo los ajustes necesarios para obtensr el peso o volumen
predeterminado. Cuando este peso o volumen son obtenidos, dos operaciones adiconales
sucesivas de cuarbeo sin ajuste, deberdn proporclonar la cantidad apropiada de materal para

rellenar la medida, y proporcionar por b Bt un espécimen de ensayo.

Secar & espécimen de ensayo & peso constante a 110 & 55C y enfriar & 1a temperabura del cusrto
Anbes de ensEyar.

Mota 6. Los resultados del equivalente de arena sobre edpecimenss de ensayo que no han sido
secadas generalmente serdn miés bajos gue los resultados obtenidos sobre especimenes de ensayo
idéntices que <l han side secadas. Como une forma de ahorrer Hempo, es permilsible ensayar mds
materiales sin secaros, cuands el valor del equivalents de srena es usado para determinar el
curmglimienta de una especificacitn con un minimo valor de ensayo aceptable. Si el resultado del
valor de enseyo es mas bajo que ko especificade, sin embargo, serd necesano repetir la prueba
sobre un espécimen de enseyo secado. 51 el equivalente de arena determinads en wna prueba
sobre un espécimen de ensayo secado, & més bajo que el limite inferior de la especificacion, serd
recesarie realizar dos pruebas adidonales sobre especimenss de ensayo secado, tomadas de la
misma muestra. El equivalente de arena para una muestra deberd ser determinado de acuerdo con
la seccidn de caloulos.

Preparacidn del espécimen de ensayn, Procedimients B:

Manteniendo una condicidn de Mujo libre, vaciar la cantided suficente de material para prevenir
la segregaciin o pérdida de finos,
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6.1.2.2

6.1.2.3

G124

6.1.2.5

6.1.2.6

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

6281

Cuartear de 1 000 & 5 000 g del material. Mezclar completarments con un cuechardn de mano en
un recipiente circular hada &l medio del recipients, rotands a este horlzontalmente. Bl mezclado
deberd ser continuade por ko menos imin para alcanzer unifermidad. Verificer gue e materiasl
tenga la condichdn de humedad necesara, spretando una pequefia porcdn de la muestra
completamente mezclads en la palma de la manos. S1se forma un molde gue permile su manipuleo
cuidadaso sin romperse, entondes & ha obtenido &l corretto rangd de homedad. Si el material
estd muy seco, el molde e desmenuzara y serd necesario afiadife agua, remaover ¥ reensaysr
hasta que el material forme un molde. 51 el material muestra agua libre, estd muy hiimeds para
ensayar y debe ser drenado y secado al aire, mezcldndolo frecsentermente para BSegurar
unifarrmidad. Este rmaterial himedo en demasia, formara un buen molde cuando se cheguea
inicialments, de tal manera que &l proceso de secado deberis continuar hasta un chegques por
apretamients del material de un molde que es mas frigil y delicade al manipulen gue &l origingl,
Sl el contenide de humedad "oomo es recibide” estd dentro de los limites describos arriba, la
mueslra pueds ensayarse inmediatamente. Siel contenido de himeda e< alterado para cumglic
eqns limites, la meestrs puede ser peests en wn reciplente, cublerts con una tapa o con una balla
hirneda que no toguee el matedal, por un minuko de 15 min,

Despuds del tiermpo minimo de curade, remescar por 1 min sin agua, Cuando estd enteramente
mezclads, formar el materdal en un cono con una trulla.

Tomar la lata de medida en una mano ¥ presionaria directamente en la base de la pila mientras
marntiens la mano libre firmermente contra &l |ado opeesto de la pila.

Cuando la lata atraviesa la pila y emerge, hacer suficdente presidn con la mano para gue el
material llene la lata. Presione Armemente con la palma de la mano compactando el material
hasta que consolide en |a lata. El material en exceso deberd ser nivelado en la parte superior de
la mand, mosiendd &l file de la llana en on movimiento de aterrado & lo largo del borde.

Para obtener especimenss de ensayo adicionales, repetir los procedimientos desde 6.1.2.3 hasta
6.1.2.5 de este ensayo.

FROCEDIMIENTD OPERATORIO

Ajustar el dispositivo del sifdn 2 una botella de 1,0 gal (3,8 L) de la solucidn de trabajo de doruro
de calclo, Cologque 1a botella & 91 & Jem (36 & 1 pulg) sobre la superficie de trabajo (wéase Fig.
).

Mota 7. En lugar de la botella de 3.8 L (1,0 gal), se puede usar un recipiente de vidrio o plistico
con una mayor capacidad, con tal gue el nivel de liguide de solucidn de trabajo sea mantenido
entre Sicrmn y 114em [36pulg v 45pulg) sobre la superficle de trabajo.

Empezar &l sifdn conectdndole & la parte superor de la boballa con la salucidn mediante un pedazo
corto de tubo, mientras e abre el sujetador.

Siforear 102 & Imm (4 & 0,1pulg) (Indicade en &l diindro graduado) de la solucidn de trabaje de
clorurs cdlcico en el dlindro de plastioo.

Verter uno de los especimenss de ensayo en el dlindro de plistico vsando & embuds para evitar
derrarmarks (vdase Fig. 5).

Golpear ligeramente &l fondo del clindro sobre la palma de la mano varas veces para liberar las
burbujas de aire ¥ para conseguir el humedecimiento total del espécimen.

Mantener al espéoimen humededido v al cilindro in disturbado por 10 & 1 min.

Al Ainal de los 10 min del periodo de humedecimientn, parar el cilindro, v aflojar luego al material
del forda invirtiendo parcialmente el cilindre y agitdndolo simultdneamente.

Despuds de aflojar el material del fonda del clindro, agitar el cilindro y su contenido por uno de ks
siguientes res métodos:

Método del agitador Mecanion: Colocar el clindro en el agitador mecinion del equivalente de arena,
registrar el tempa, ¥ permitir gue la maguing agite el clindro v su contenido por 45 & 1 5.
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6282 Método del agitedor manwal:

G283

6.2.9

G210z

6.2.11

6.2.12

Asegure &l cilindre en los tres aseguradores de resorte del carruaje del agitador del eguivalents
de prend operado & mans ¥ colocar el contdmetro de golpes en cera.

Hota 8. Para prevenir &l derramado, gseglress que el @pdn de jebe espd firmemente asentads en

el
b

d.

dlindro antes de cokocarks en & agitedor manwal.

Permanesca directamente en frente del agitador ¥ Tuerce el apunador & la marca limite del
golpe pintada en la pizarra, aplicands un empuje horizontal abrupto a la porcdn superior de |a
corres del resorte de acero de la mano derecha, Remover luega la mano de 1a correa y permitir
que la socidn de resorte de las correas, muevan el carmuaje y el cllindre en direccldn opuesta,
gin asistencia o impedimento.

Aplicar fuerza suficlente a la correa del resorte de Boero de |a mano derecha, durente la porcidn
de empuje de cada corres para mover @ spentador 2l fmibe de la marce del golpe presionanda
contra la correa con los extremos de los dedos para mantenar un movimiento oscllante Suave
{wéase Fig. 6). El centro de la marca limite del golpe, estd posicionada para provesr |a longitud
de golpe apropiada y el ancho que da el limite de varizacidn maximoe permisibe. La accddn de
agitacidn aproplada puedse ser mantenida usands solamente el antebrazo v la accidn de la
mufieca para propulsar la agitacion.

Continuar la sccidn de agitacdn por 100 golpes.

Método Maneal:

b

Sostenga el cilindro en una posicién horzontal cofmo se dlustra en la Fig. 7 y agibelo
vigoresamente en un movimients horzontal de extremo a extremio,

Agite & cilindro 90 diclos en aproximadamente 308 usando un recorrido de 2343em (9  1pulg).
Un cicle se define como un movimiente complebo de ida y vuelta. Para agitar apropladamerite
&l cilindro & esta velocidad, serd necesario que d operador agite con el antebrazo solaments,
relajando el cuerpo y hombros,

Siguiendo con la operacidn de agitacidn, colocar el clindro sobre la parte superior de la mesa de
trabajo y remover &l tapdn de jebe.

£.2.10 Procedimients de irrigacidn:
62101 Durante el procedimients de irrigacidn, mantenga el diindro vertical y |a base en contacte con |a

superficie de trabajo. Insertar el tubo Iripador en la parte superor del cilindro, remeaver los
sujetadores de la manguera, y enjusguee el material de las paredes dal dlindre cuando e irrigader
gl siendo bajada. Forzar & irrigador a trawés del material en &l fondo del clindro, aplicando
wna acckdn de purconamients v gire mientras la solucidn de trabajo Auye del irfigador. Esta hace
que el raterial fino entre en suspensidn sobre las particulas de arena mas gruesa (véase Fig. B).

Continue aplicando |la accidn de punzonamients ¥ gire mientras los fing contindan Nuyendo heda
arriba hesta gue el clindo es rellenado en la gradacidn de 38,0 em (15 pulg). Luego enjuague
lentaments & tubdo irdgador, sin derramar el liquida, de tal manera que &l nivel de lguide sea
mantenids a alrededor de la gradacidn de 38,0 cm (15 pulg) mientras el tuba irigador estd
siendo retirado. Regular el Nujo justo antes de que &l tuba irrigador sea completamente retirada
¥ Bjuste & nivel final & la gradacidn de 38,0cm {15pulg).

Maritenga el cilindro y su contenide in disturbado por 20 min + 155, Comience a tomar el tempo
inmediatamente después de retirar &l tuba irrgadar.

Al final de los 20 min del periodo de sedimentacin, leer y reglstrar el nivel de la parte superior
de la suspensidn de arcilla, como estd preserito en 6.2.14. Esto s& refiere a la “lectura de arcilla”.
Sl no & ha formado wna linea de demarcacdn clara 2l final del periodo de sedimentacidn de 20
min, defe gue la muestra permanezces indistrubads hasts que se pueda sbbener una lectura de
arcilla; luego lea Inmediatamente y registre &l nivel de la parte superior de la suspensidn de
ardilla &l Hempo totel de sedimentacidn. S0 el tempo total de sedimentacion excede de 30 min,
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vuelva a correr el ensayo usando tres especimenes individuales del mismo material. Registra |a
altura de la columna de arclla para la muestra gue requiera &l mas corto perdodo de
sadimentaciin coms la lectura de arcilla.

6.2.13  Deberminacidn de la lectura de ardlla.

62131 Despuds gue se ha tomado |a lecturs de sroilla, cologue el dispositive de pesado de pie sobre el
dlindra y baje lentamente &l dispositive, hasta que descanse sobre |3 arena. Mo permita que &l
indicador togque el interior del cilindro. Reste 25,4 em (10 pulg) del nivel indicado por el borde
superior axtrems del indicador y registre este valor coma |a Tectura de arena” (Viase Fig. 9).

Nota 9. Véase anexo Al para el uso del aparato alternative de ple v del procedimients de
medida.

62132 Cuando estéd tormando la lectura de arena, tenga culdade de no presienar hacla abaje sobre el
dispositive de pesaje de pie, ya que podria tener un error de lectura,

6.2.14 5 las lecturas de arcilla o arena ceen entre gradaciones de 2,5 mm (0,1 pulg), reglstrar el nivel
de la gradacidn mads alta.

7.0 CALCULOS E INFORME
71 CALCULOS
711 Calcular &l equivalente de arena al mds cercans 0,1 % coms sigue:
SE = [Lectura de arenaflecturs de ancilla)= 100
Donde:
SE = Arena equivalenta

7.1.2 5l el eguivalente de arena calculads o es un ndmend entero, reportars como el sigulente nimero
entero mas alte. Por ejemplo, sl el nivel de arcilla fue B0 y el nivel de arena fuee 3,3;
equivalents de arena calculado serd:

(3,3/8,0)% 100 = 41,2

Comd agke EqLiu'IEI'II‘.E de arena caloulado no &8 un nmen BrbeErs, delerd r'l’.‘pnll“t.ll‘ﬂ como el
siguilente entero que es 42,

F1.3 5 s& desea promediar una serie de valores de eguivalente de arena, promediar os valores de
mlmeras enterss, determinados como ha sido descrito en 7.1.2 de este ensaye. Siel promedis
de esos valores no es un ndmero entero, elevario al sigulente ndmens enters mas alto come se
muestra en el sigulente efemplo:

7.1.3.1  Calcular los valores SE: 41,2; 43,8; 40,9.
7.1.3.2  Despuds de redondearios &l siguiente nimend entery superior, e convierten en 42; 44; 41,
7.1.3.3  Deberminar el promedio de ed0s valores como slgue:

Al + 44 + 41
=823

-

7134  Desde gue el valor promedio i &5 un ndmern enters, deberd ser redondeads al sigulente mimens
entero mayor, y &l valor del eguivalente de srena se reporta come 43,

B.0 PRECISION Y DISPERSION
81 PRECISION

811 Lios siguientes estimados de precisidn para este método de ensayo se basan en koS resultados del
AASHTO Materials Reference Leboratory [AMRL) programa de Muestra de Referencia, con
ensayos llevados a cabo wsando el método de ensays ASTHM D 2419 ¥ el métods AASHTO T 176.
Na hay diferencias significativas entre los dos mébodos. Los datos se basan en los andlisis de

. ____________________________________________________________________________ ]
Mamial de Ensane de Materale: Pdgina 57

150



s [ T P T

Bi.1.1

B1.1.2

&.1.2

Al

A1
Al.1.1

A2l
A1

ocho resultados de pruebes pareadas de 50 a BOD laboratorios, con un rango de valores promedio
del equivalente de arena para las muestras, variando de aprodimadamente 80 a S0,

Precisitn de un dnico operador: Le desviaciin estdndar de un solo operador que & ha hallads e
de 1,5 para valores de equivalente de arena mayores de B0 y de 2,9 para valores menores de
B0 (1s)*. Por eso, los resultedes de dos enseyos apropladamente conducidos por el mismo
operador sobre materales similares, no deberd diferir en mas de 4,2 y §,2%, respactivaments
{d2s).

Precisibn de laborstoros moliples: La desviacidn estdndar de laboraborios mditiples =4 ha
encontrado que es de 4.4 para valores de equivalente de arena mayores de B0 y de 8,0 para
valores menores de 80 (18)*. Por eso, los resultados de dos ensayos apropladamente conducidos
de diferentes laboratorios sobre materales similares no debedan diferir en més de 12,5 y 22,6,
respectivamente {d2s).

Datos adiclonzles de precisién estdn disponibles de un estudio hecho por une agencia estatal
irmvalucrando la drouladidn de pares de muestras de 20 laboratorios en tres ocesiones diferenteas.
El rango de los valores de equivalents de arena para e<as muestras varigron de aproximadaments
30 & 50; escs fueron materales conbenlends muchos mas finos gue las moesiras AMRL
reportadas en 8.1.1.1 y §.1.1.2 de este ensayo.

a. La desviacidn estdndar de los laboratorios miltiples de los ensayos en agenclas individuales
s& encontrd ser de 3.2 (1), Por eso, dentro de los laboratorios de ests agencla, los resultados
de dos enseyos apropladamente conducidos de diferentes laboratorios sobre materiales
similares, no difieren en mds de 9,1 (d2s).

Redonden: El procedimients en este método de ensayo no Hene redondes, debido. A gue el
aquivalente de arena e definido solamente en tdrminos del métods de enseyo. * Estos ndmenos
representan respectivaments los limites (1s) y (d2s) descrites en ASTH C 670.

ANEXC
(NORMATIVO)

PARA LA LECTURA DE LA ARENA CUANDO SE USAN EL INDICADOR DE AREMA 1969 Y
EL PIE COMFORMAMNTE DE LA FIG. Al.1 DE ASTM D 2419-69

Diferencias en el Equipo 1969

Visase |a Figura A1.1 para el pie de pasaje 1969 (Dispositiva C) v los detalles del Pia 1969
{Tterm 14).

Procedimiento de Lectura de |a Arena cuands se estd usands e dispositho de ple 1965,

Despuds gue e ha tomado la lectura de arcille, colocar &l dispesitive de pesaje de ple sobre el
cllindra, con la cépsula guia en posicidn de la boca del cilindro ¥ baje suavemente & dispositivo
hasts qgue descanse sobre la arena. Mientras el dispositive de pesaje de pie estd siendo bajada,
mantenga una de los tomillos sdyacentes (Véase item 10 en la Figura Al 1), en contacts con |a
pared del cilindro cerca de les gradacionses de tal manera que pueds ser visto en todo momenta,
Cuando el dispositive de pesaje de ple descansa sobre la arena, lea el registro del nivel de la
hendidura horzontal en &l tomills adyacente como el valor de la “Lectura de Arena”
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Figura 1A - Dispositivo de pie pesado del método de ensayo ASTM D 2419-69

PARTE N* DESCRIPCION TAMANO DE S5TOCK DISPOSITIVO C
14 Pe 1 didmetro x % Bronce
13 Gula 1.5 diametro x % Latdn
12 Pec 2 diametro x 2,078 C.R.SH,
11 Varilla % didmetro x 17 % Latdén
10 Tornillos Ajustables 1-48x%RH Latdn
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Figura 4 - Agitador mecanico y dispoalfivo de pesado de pie
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Figura S - Transferencla de muesiras de reciplents de medicion al cliindro

Figura & — Tubo Irrigador y ensambiaje de sifon
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Figura 7 - Usando método de agitacion manual

Figura 8 - Imigacion
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Figura 9 - Lectura de arena

e e R ssssSSsSSsSs———————————=======vwo=y0
Mamual do Ensaye do Matanales Pagina 104

157



<o T N B

MTC E 115

COMPACTACION DE SUELOS EN LABDRATORIO UTILIZANDD UNA ENERGLA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)

1.0 OBIETO

1.1 Establecer &l método de ensayo para la compactacidn del suelo en laboratorio utilizando una energia
modificada (2 700 kN-m/m? (56 000 ple-Ibfpie?)).

2.0 FIMALIDAD ¥ ALCAMCE

2.1 Este ensayo abarca los precedimientos de compactacidn usados en Laboratero, pare determinar la
relacién entre al Contenlde de Agua v Pesn Unitario Seco de los suelos (curva de compactacing
cormnpactados en un molde de 101,6 & 1524 mm (4 & 6 pulg) de didmetro oon un pistn de 44,5 N
{10 Ibf) gue cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energla de Compactacién de
(2700 kN-my/m? [SE000 ple-IbEpie?)).

Mota 1. Los suelos ¥ mezclas de suelos-agregados son considerados como suelos finos o de grano
gruesn 0 compuestos o mezcdas de suelos naturales o procesados o agregados tales como grava,
lima o pledra partida.

Mota 2. Bl eguipo y procadimientno son los mismos que los propusstos por &l Cuerpo de Ingenieros
de Estados Unidos en 1545, La prueba de Esfuerso Modificado &5 & veces referida como Prueba de

Comparcimciin de Proctor Modificado

2.2 Este ensayo se aplica sdlo pars suelos que tenen 30% & menos en peso de sus particulas retenidas
en el tamiz de 19,0 mm (%" pulg).

Mota 3. Para relaciones entre Peso Unitario y Contenide de Humedad de suelos con 30% & menos
en peso de material reterido en la malla 19,0 mm [3/4 pulg) a Pesas Unitarios v contenido de
hurmedad de |a fraceién gue pasa la malla de 19,0 mm (3 pulg), ver ensayo ASTM D 4718

2.3 Se proporciona 3 métodos altematives. Bl método usado debe ser indicado en las especificaconas
del material & ser ensayads. Si el métoda no estd espacificado, |a eleccibn se basard en la gradacidn
del material.

2.3.1 HMETODRO “A"

2.3.1.1 Molde: 1016 mm de didmetro {4 pulg)

2.3.1.2 Materal: Se emplea el gue pasa por &l tamiz 4,75 mm (N2 4),

2.3.1.3  Nomeno de capas: 5

23.14 Golpes por capa: 25

2.3.1.5 Usa: Cuando el 20 % & menos del peso del matedal es retenido en el tarmiz 4,75 mim (N9 4).

2316 Otros Usos: Siel método no e especificads; s materales gue cumplen dsbos requerdmientos de
gradacidn peeden ser ensayados wsando Mébods B 4 C

23.2 METQDO "B
2.3.2.1 Molde: 101,6 mm (4 puly) de didmetre.

2.3.2.2 Materiales: Se emples el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (3 pulg).
2.3.2.3 Nimero de Capas: 5

2.3.2.4 Golpes por capa: 25

2325 Usos: Cuando més del 20% del peso del material es retenido en e tamiz 4,75 mm (NO4) y 20%
& menos de peso del material es retenida en & tamiz 9,5 mm (% pulg).

. _______ ________________________________________________________________________________|
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2.3.2.6

Otrog Usos: S1 el método no es especificads, v los materiales entran en los requerimientos de
gradacidn pueden ser ensayados wsando Métoda C.

233 MEIODRO T

2.3.3.1
£3.3.2
2.3.3.3
2.3.3.4
£3.3.5

2.3.3.6

2.4

2.3

2.6

261

2.7

2.8

2.9

Molde: 1524 mm (6 pulg) de didmetra.
Materiales: Se emplea &l que pasa por e tamiz 19,0 mm (3% pulg).
Hurmers de Capas: 5

Golpes por Capa: 56

Usa: Cuando mds del 20% en paso del material se retiens en el tamiz 9,5 mm (¥ pulg) ¥ menos
de 30% en peso &5 retenide en el tamiz 19,0 mm (3% pulg).

El molde de 1524 mm (& pulg) de didgmeiro no serd wsado con los métodos & & B,

Mota 4. Los resultados tenden a variar ligeramente cuands el material es ensayado con el mismo
esfusrzo de compactacidn en moldes de diferentas tamanios,

Sl el espécimen de proeba contiens més de 5% en peso de un tamaio (fraccidn gruesa) y el
miaterial no serd incuido en la proeba se deben hacer correcciones al Pess Unitaro v Contenidoe de
hgua del espdcimen de ensayo O la densidad de campo apropiada usando el méodo de ensayo
ASTM D 4718.

Este mébodo de prueba generalmente producird un Peso Unitario Seco Maxdmo bien definido para
suelos que no drenan libremente. Sioel método de ensayo se wliliza para suelos que drenan
liremente, no e definird blen el Peso Unitaro Seco mdximo v puede ser menor que |8 obtenida
usando el Método <& Prueba ASTH D 4253 (NTP 330.137).

Los valores de las unidades del 51 son reconocidos coma estandar, Los valores establecidos por las
unldades de pulgadas-libras son proporclonados sdlo como informacion.

En la profesidn de Ingenleria es practica comidn, usar indistinkamente unidades que representan
Masa y Fuerza, 8 menos que se realicen cllcules dirdmicas (F = A -a) . Esto implicitarments

combing dos sisternas de diferentes Unidades, que son el Sistema Absoluto y el Sistema
Gravimétrico. Clentificaments, nd s desea combinar el uso de dos sisternas diferentes an uno
estandar. Este médtodo de prueba se ha hecho usando unidades libra-pulgada (Skstema
Gravimétrica) donde la libra (1) representa a la Unidad de Fuerza. Bl uso de lbra-masa (Ib. m) es
par conveniencia de unidades y no Intema establecer gue su wso es centificamente correcto, Las
corversiones son dadas en &l Sisbema Internacional (SI) de aowerds al ensays ASTM E 380, El uso
de balanzas gue registran libra-masa (lbm) & registran la densidad en Ibm/pie? no se debe
considerar coma sl no concordase con esta norma.

Este métods de ensayo no hate referencs @ todos los riesgos relacionadas con este usa, si los
hublera. Es responsabilided del wwuario establecer la seguridad apropiada y practicas o pruebas
coffizbles v asi determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatonizs antes de su wso.

El suelo utilizade come rellens en Ingeniera (berraplenes, rellencs de dmentacibn, bases para
camings) se compacta & un estado denso para obtensr propiedades satisfactorias de Ingenieria
tales comd: resistencia &l esfuerzo de corte, compresibilidad & permeabilidad. Tamblén los suekys
de dmentacionss son B mensds compactados para mejorar sus propledades de Ingenierda. Log
ensayos de Compactaciin en Laboraboris propordonan las beses para determinar el porcentaje de
compactacidn y contenido de Bgua que e necesitan para oblenser las propiedades de Ingenieris
requeridas, ¥ para el contrel de la construccibn para asegurar la abtencidn de la compactacidn
requerida y los contenidos de agua.

Durante el disefio de los rellenos de Ingenieria, se utilizen los ensayos de corbe consolldacion
permeabilidad u otros ensayos que requienen |3 preparacidn de especimenss de ensayo compactada
a algin contenido de agua para algin Peso Unitario. Es practica comdn, primera deberminar el
dptimo contenide de hurmedad (w,) ¥ el Peso Unitarie Seco mdximo {yami) mediante un ensayo de
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3.0
311

3.1.2

a.0
4.1
d.1.1

4.1.1.1

4.1.1.2

4.1.2

4.1.2.1

compactacidn. Los especimenes de compactacidn a un contenido de agua selecclonado {w), sea del
lado himeda o seco del dptimo (w.) & al Gptima (w.) ¥ & un Peso Unitaro seco seleccionado relativo
a un poroentaje del Peso Unitario Secd mdximd (yeme)- LB selecciin del contenido de aguea [w), sea
del lade hismeds o seco del dptirng (w,) & al Sptima (w.), ¥ & Peso Unitaro Seco |yamis) S& debe
baser en experiencias pasadas, o e deberd investiger una serle de valores para determingr el
porcentaje necesaris de compactaciin.

REFEREMCIAS MORMATIVAS

HTP 33%.141: Suvelos. M&todo de ensayo para la compactacion del seelo en laborstorio utilizando
una energla madificada (2 700 kN-mfm® (56 000 pie-Ibf piet)).

ASTM D 1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Seil Using
Modified Efart ({2 700 kN-my/m? (56 000 ple-Ibffpie)).

EQUIPOS ¥ MATERIALES
EQUIPDS

Ensamiblaje del Molde.- Los moldes deben de ser cilindricos hechos de materiales rgidos v con
capacidad gue se indican en 4.1.1.1 & 4.1.1.2 de este ensayo y Figuras 1 y 2. Las paredes del
miclde deberdn ser sdlidas, partides o ahusades, El tipo "partide” debard bener dos medias secciones
clrculares, o ung seccidn de tubs dividido a lo largo de on elements gue se poeeda cerrar en forma
segura formands un clindro que redna los requisitos de esta seocidn, Bl tipo "ahusads” debe bener
un didmetro intermo Hpo tepa gue sea uniforme ¥ no mida més de 16,7 mmdm (0,200 pulg/pie) de
la altura del molde. Cada malde tene won plato base ¥ un collar de extensidn ensamblado, ambos
de metal rigido y construidas de moda gue puedan adherr de forma segura ¥ fdcll de desmoldar.
El ensambilaje collar de extensidn debe tener ung altura guee sobrepase la parte mds alte del molde
por lo menss 50,8 mm (2,0 pulg) con ung seccidn Superior que sobrepeca pars formar un tuba con
una seccidn cilindrica recta de por lo menas 19,0 mm (0,75 pulg), por debajo de dsta.

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

Molde de 4 pulgadas.- Un molde gue tenga en promedic 101,6 & 0,4 mm (4,000 & 0,016 pulg)
de didrmetro inberior, wna altura de 1164 & 0,5 mrm (4,584 & 0,018 pulg) ¥ un voluren de S44
# 14 cm® (0,0333 & 0,0005 ple¥). Un molde con las caracteristicas minimas requerideas es
mastrado en la Fig. 1.

Molde de 6 pulgadas.- Un malde gue tenga en promedic 1524 & 0,7 mm (6,000 & 0,026 pulg)
de didmetro interor, una altura de: 1164 & 0,5mm (4,584 & 0,018 pulg) v un volumen de 2 124
+ 25 em? (0,075 & 0,0009 ple¥). Un maolde con las caracteristicas minimes requeridas es
mastrando en Fig. 2.

Pisdn & Martilla.- Un pisdn operado manualmente como el descrite en 4.1.2.1 de este ensayo 4
mecAnicaments como & descrito en 4.1.2.2 de este ensayo, El pistn debe caer libremente a una
distancia de 457,2 & 1,6 mm (18 £ 0,05 pulg) de la superficle de espécmen. La masa del pladn
serd 4,54 & 0,01 kg (10 & 0,02 Ib-m), salvo gue la masa pisbn mecdnion se ajuste al descrito en
el Método de Ensays ASTM D 2168 (ver Noba 5). La cara del pisdn gue golpes deberd ser plana y
circular, excepbo &l 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 v 2). B pistn deberd ser reemplazado sl la cara que golpes se
desgesta & se deforma &l punto que & didmeiro sobrepase los 50,800 & 0,25 mm (2,000 & 001
pulg).

Mota 5. Es practica comin y aceptable en el Sisterna de libras-pulgadas asumir gue la masa del
pisdn e lgual a su masa determinada wtilizado ses una balarze en kilogramos O libras, ¥ una libra-
fuerza es jgual a 1 libra-masa & 0,4536 kg & 1N es igual & 0,2248 libras-masa 6 01,1020 kg.

Fisdn Manual.- El pisdn deberd estar equipsdo oon ung guia que benga suficente espacio libre
para gue la caida del pistn v la cabezs no sea restringida, La guia deberd tener al menss 4 arificios
de ventilacitn en cada extrems (8 orificios en total) localizados con centros de 19,0 & 1,6 mm
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4.1.2.2

4.1.2.3

4.1.3

4.1.4

4.1.5

4.2
4.2.1

4.2.2

4.2.3

5.0
51

52

B0
6.1
6.1.1

6.1.2

(% & Yyp pulg) v espaciadas a 900, Los didmetros minimos de cada orificlo de ventilaciin deben
ser 9.5 mim (% pulg). Orificies adicionales & ranuras pueden Ser intorporados en &l tubo guia.

Pisdn Mecdnico Circular- El pisdn puede ser operado mecinicamernte de tal manera que
proporcione una cobertura complets y uniforme de la superficle del espéeimen. Debe haber 2,5
& 0,8 mem (0,10 & 0,03 pulg) de espacio libre entre e plsdn v 13 superficle interma del melde en
su didmetro més pequelio. El pladn mecinico debe curmpli los reguisitos de calibracion regueridos
por &l Método de Ensayo ASTM D 2168. El pistn mecinico debe estar equipado con medios
mecdnicos capaz de soportar el plsdn cuando no estd en operacidn.

Fisdn Mecdnico.- Cuands es wsado un molde de 152, 4mm (6,0 pulg), un sector de la cara del
pisdn se debe utilizar en lugar del pisdn de cara ciroular. La cara que contacta el espécimen tendrd
Ia forma de un sector crcular de radio lgual & 73,740,5mm {2,90:40,02 pulg). Bl plsdn se operard
die (Bl maners gque los orificios del sector Se ublguen en el centro del espdoimen.

Extractor de Musstras (opconal).- Puede ser una gata, estructura u olro mecanismo adaptado con
el propisito de extraer los especimenes compactadas del molde.

Balanza.- Una balanza de tips GPS que redna los reguisitos de 13 Especificaciéin ASTH D 4753, para
una aproximacikin de 1 gramao.

Hormo de Secadoe.- Con oontrol termastdtico preferiblermnents del tipe de ventilacibn forzada, capaz
de mantener una temperatura uniforme de 110 & 5 °C a través de la cimara de secado.

MATERIALES

Regla.- Una regla rects metdlica, rigida de wna longitud conveniente pero mo menss gue 254 mm
(10 pulgadas). La lengitud 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 sl s mds groeso gue 3 mm (178
pulg).

Tamices & Mallas.- De 19,0 mm (% pulg), 9,5 mm (3 pulg) ¥ 4,75mm (N2 4), conforme a los
requisites de la especificaciones ASTM E11.

Herramientas de Mercla. - Diversas harramientas tales come cucharas, morterss, mazclador, paleta,
espitula, botella de spray, etc. & un aparato mecanico aproplads para la mesds completo de
muestra de suels con incrementas de agua.

MUESTRA

La rmasa de la muestra requerida para el Méodo 4 y B es aprodimadamente 16 kg (35 Ibm) ¥ para
&l 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) v 45 kg (100 Ibm) respectivamente.

Determinar & porcentaje de materdal retenido en la mella 4, 7Smm (N2 4), 9,5mm (% pulg) &
19.0rmm (Wpuly) para escoger el Método A, B & C. Realizar esta determinacidn separando una
porcidn representativa de la muestra totel v establecer los porcentajes que pasan las mallas de
inberds mediante o Método de Andlisis por tamizade de Agregado Grueso y Fing (NTP 339,128 &
ASTM C 136). S6lo es necesario para calcular los porcentajes para un tamiz & tamices de |as cuales
la Infermacdn gue se desas,

PROCEDIMIENTO
FREFARACION DE APARATOS

Selecconar el molde de compactacidn apropiado de sosends con el Métado (A, B O C) a ser usade.
Determingr ¥ anotar su masa con aproximecion a 1 gramo. Ensamblar e molde, base y collar de
extensidn. Chequear &l alineamients de la pared interior del malde y collar de extensidn del malde.
Ajustar 8 es necesario.

Revise que el ensamblade del pistn estd en buenas condiclones de trabajo ¥ gue Sus partes no
estén flojas O gastado, Realizar cuslguler ajusbte & reparacidn necesars, Si los Bjustes 4
reparaciones son hechos, e martille deberd volver & ser calibrada.
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6.1.3  Calibracidn de los siguientes aparatos antes del uso inicial, despuds de reparadones U obros CRsos
que puedan afectar los resultados del ensaye, en ineralos no mayores gue 1 000 rmusestras

ensayades o anualments, cualguiers que ocurra priment; para los siguientes aparatos.

a) Balanza.- Ewalsar de Bcuendo con especificaciones ASTM D 4753 (Especificaciones,
Ewaluacidn, Seleccitn y Eleccidn de Balanzas y Escalas para uso musestras de suelos y rocas. )

b} Moldes.- Determinar &l volurmen como se describe en Anesxo A1.

£} Pisdn Manual.- Verifique la distancia de calda libre, mesa del pisdn vy la cara del pistn de
acuerdo com 4.1.2 de este ensayo, Verificar los requisitas de la gula de acuerdo oon 4.1.2.1
de egbe ensayn,

dy  Pisdn Mecdnico.- Calibre y ajuste el pistn mecinico de acuerdo al Méiodo de Ensayo ASTH
2168 (Calibracion de Pisdn Mecanico de Compactaciin de Suelos en Laboratorio) Ademds, el
espacio libre entre el pistn v la superfiche interior del molde debe verificarse de acuerdos a
4.1.2.2 de este ensayo.

6.2 PREFARACION DEL ENSAYD
6.2.1 SUELOS
6.2.1.1 Mo vuelva a usar el suelo que ha sido compactads previamente en Laboratorio.

£.2.1.2 Utilice &l métodso de preparacion iimedo y cuando se ensaye oon suelos que contiensn hallosita
hidratada o donde la experenda con determinados suelos indice que los resuliados pueden Ser
alterados por el secado gl alre, (wer 6.2.2 de este ensayo).

£.2.1.3 Preparar los especimenas del suelo para el ensayo de acuerda 2l parrafo 6.2.2 (de preferencia) o
con 6.2.3 de este ensayo.

6.2.2 METODO DE PREPARACION HUIMEDW (PREFERIELE)

6.2.2.1 Sin secado previo de la muestra, pisela a través del tamiz 4, 75mm (N2 4); 9,5mm (% pulg) 4
19,0 mm (3% pulg), dependiends del Método a ser usado (A, B & C). Determine & contenids de

agua del suelo procesado,

6.2.2.2 Prepare minimo cuabro {preferiblemente dneo) especimenes con contenidos de agua de mado
que éstos bengan un contenido de agua lo més cercano al dptimo estimada. Un espécimen que
tiene un contenido de humedad cercano &l dptimae deberd ser preparado primern, afadiends al
cdlewle agua v mezcla (ver Nota 6). Seleccionar los contenidos de agua para &l resto de los
especimenss de tal forma que resulten por ko menos dos especimenas himedos ¥ dos seoos de
acuerdo gl contenide dptimo de agua, gue varen alrededor del 2%, Como minimo es necesario
dias contenides de agua en el lado seco y himedo del Gptima para definir exactaments la curva
de compactacidn del peso seco uniterio (ver 7.1.1 de este ansaya). Algumas suelos con muy alts
dptimo contenido de agea & una curva de compactacidn relativemente plana requieren grandes
incrementos de contenido de agua para abtener un Peso Unitarks Seco Méxime blen definido. Las
incrementos de contenids de agua no deberdn excederdn de 4%,

Hota 6. Con la practica es posible juzger visualmente un punto cercano al dptimo contenido de
apua. Generalmente, &l suels en un dptimo contenido de agua puede ser comprimido v gquedar gl
cuands la presidn manual cesa, pero Se guebrard en dos secciones cuando es doblada. En
contenidos de sgua del lada seco del Gptinmg, los seelos Henden a desintegrarse; del lado himedo
del dptimo, se mantienen unidos en wna mass cobesiva pegajosa. El dptims conbenida de hurnedad
frecuentemente as ligeramente menor que &l limite pldstico,

6.2.2.3 Usar apreximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suel tamizado en cada espécimen gue se compacta
empleando el Métodas A 6 B; & 5,9 kg (13 Ibm) cuands se emplee el Métods C. Para abtener las
contenidas de pgua del espécimen que e indica en 6.2.2.2 de este ensayo, aada o remeava las
cantidades requeridas de agua de la siguiente manera: Afiada poco & pooo &l agua al swelo durante
la mezcla; para sacar el agua, deje que el sueld se seque en el aire & una temperatura de amblentsa
o &f un aparato de secado de modo gue la temperatura de |a muestra no exceda de G020 [ 1409F).

. ______________________________________________________________________________|]
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Mezclar el swelo continuamente durante & process de secado para manbener la distribucion del
contenido egua en todas partes y luego colbguels aparte en un contenedor con tapa y ubiguels
de pouerds con la Tabla No1 antes de la compactacidn. Para seleccionar un tempo de espera, &l
suela debe ser clasificads & seleccionads mediante el método de ensayo NTP 339134, la practica
ASTM D 2488 o mediante datos de obras mueesiras del mismo materal de origen. Para enseyos
de determinacidn, la clasificacion deberd ser por Método de ensayo NTP 335,134 (ASTM D 2487)

6.2.3 METODO DE PREPARACION EN SECO

6.2.3.1

6.2.3.2
6.2.3.3

G.2.4

6.2.4.1
6.2.4.2

6.2.4.3

6.2.4.4

S la muestra estd demasiado himeds, reducir el conbenido de agua por secado al aire hasta que
el material sea friable. El secado puede ser al aire o por el uso de un aparato de secedo tal que
la ternperatura de la muestra no exceda de 60 °C. Disgregar por completo los grumos de tal forma
de evitar guebrar las particulas individuales. Pasar el material por el tamiz apropiada: 4,75 mm
(N4} 9,5 mim (% palg) & 19,0 mm (% pulg). Durante la preparackin del material granular que
pasa la malla 3 puly para la compactacion en el molkde de & pulgadas, disgregar o separar los
agregados lo suficientements para que pasen el tamiz 9,5 mm (% pulg) de manera de facilitar la
distribucidn de agua & bravés del suelo en el mezclado posterior.

Preparar minirms cuatro |preferiblemante dnco) especimenes de acuards con 6.2.2.2,

Usar aproximadamente 2,3 kg {5 1bm) del suelo tamizade para cada espécimen a ser compactado
cuando se emplee el Método A, B 6 5,9 kg (13 libras) cuando s& emplee & Mdtads C. Afadir las
cantidades regueridas de agua para gue los contenides de agua de los especimenss tengan los
valores descrites en 6.2.2.7 de este ensays. Seguir la preperacitn del espécimen por el
procedimiento edpecificads en 6.2.2.3 de este ensayo para los suelos secos & adicionar agua en
&l suelo y el curado de cada espécimen de prueba,

Compactacion. - Despuds del curado, 5i e requiere, cada espécimen se compactard de la siguiente

Maera:
Determinar y anctar la masa del molde & molde y el plato de base.

Ensamble v asegure &l molde y el collar al plate base. El molde se apoyard sobre un cimiento
wnifarme y rigide, como la proporcionada por un cilindro o cubo de coRCreto COn UNa MEsa no
menar de 91 kg (200 Ibm). Asegurar &l plato base & un dmiento rgida. Bl métado de unldn al
cimients rgideo deberd parmitic un desmalde fcl del malde ensamblade, e collar v el plato base

despuds que e concluys la compactaciin.

Compactar el espécimen en cnos capas. Despuds de la compactedin, cada capa deberd tener
aprosimadaments el misma aspesor. Antes de la compactacion, colecar el swelo sualto dentro del
molde ¥ extenderio en une capa de espesor uniforme, Swavemeante apisonar el swelo antes de la
compactaciin hasta que este no etd en estads suello o esponjoso, usando el pistn manual de
compactacidn o un cllindre de 5 mm (2 pulg) de didmetro. Posteriormente a la compactacidn de
cada uno de les cuatro primeras capas, cualquier suelo adyacente & 1as paredes del molde que mo
han sido compactado o extendide cerca de la superficle compactada serd recortada. El suelo
recorisdo pueds ser incluido con el suelo adiconal para la prixima capa. Un cuchille O obm aparato
disponible pusde ser usado. Le cantidad tokal de suelo usado serd tal que la guirte capa
compactada se extenderd ligeramente dentro del collar, pero no excederd 6 mm [ 1/4pulg) de la
parte superior del molde. 51 1a guinta capa se extlende en mds de & mm (1/49pulg) de la pare
superior del molde, el espdoimen serd descartado. Bl espdomen serd descartado cuands &l ditime
golpe del pisén para la quinta cape resulta por debaje de la parte superior del mokle de
Compactaciin.

Compactar cada capa con 25 golpes para & molde de 101,6 mm {4 pulg) & 56 golpes para &l
molde de 1524 mim (6 pulgades).
Mota 7. Cuands los especimenss de compactacion se humedecen mds que el contenids de agua

dptimo, peeden producirse superfices compactadas imegulares y se requerrd del juicio del
operagdor para la altura promedio del espécimen.
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6. 2.4.5

6.2.4.6

6.2.4.7

6.2.4.8

6.2.4.9

7.0
|
0 P

Al operar el pisdn manual del pisdn, se debe tener culdads de evitar la elevaciin de la guia
mieniras & pisdn sube. Mantemer la guia fMirmemente y dentro de 50 de la vertical. Aplicar los
golpes en una relacibn uniforme de aprodimadamente 25 golpes/minuln y de tal manera que

proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen.

Despuds de la compactacdn de la dltima capa, remover el oollar ¥ plato base del molde, excepto
como se especifica en 6.2.4.7 de este ensayo. Bl cuchille debe usarse para ajustar o areglar el
suelo adyacente al collar, soltando el swelo del collar ¥ removiends sin permitic & desgarmo del
suelo bajo la parte superior del maolkde.

Culdadosamente enrasar el espécimen compactado, por medio de une regla recta a través de la
parte superior & inferior del molde para formar wuna superficie plana en la parte supsrior & inferior
del molde. Un corte inicial en el espécimen en B parte superor del molde con un cuchilla puede
prevenir la ealda del susle por debajo de la parte superior del melde. Rellenar cualquier hoye de
la superficie, con suelo no usado o cortado del espécimen, presionar con los dedas y vuelva &
rEspar con la regla recta a través de |a parte superior & Inferior del molde. Repetir las operacionss
ankeriores en la parte inferior del espdoimen cuands se halla determinads el volumen del malde
<in el plato base. Pare suelos muy himedos o muy secas, s& perderd suela o agua si el plato base
e remueve. Para estas situaciones, dejar el plato base fijo 2l molde. Cuando se deja unido el
plato base, el volurmen del molde deberd callbrarse con el plato base enide al molde o & un plato
de pléstico o de vidrio coma se especifica en e anexo A1 (A 1.4.1 de este ensayo).

Determine ¥ registre la masa del espdcimen y malde con aproximacion al gramo. Cuando se deja
unido el plato base al molde, determing y anote la masa del espdcimen, molde v plato de base
con aprodmacidn al gramao,

Remueva & materal ded molde. Obtener wn espécimen para determinar el contenide de Bgua
utilizando todo e espécimen (e reflere este méloda) o una porcdn representativa. Cuando se
uiiliza todo el espécimen, quidbrelo para facilitar & secado. De olra manera s puede obbener ung
porcidn cortando adialmente por el centro del espdoimen compactads ¥y removiendo 500 g del
materal de los lades cortades, Obtener & conbenido de humedsd de acuerdo &l Método ensayo
NTP 335,127,

CALCULOS E INFORME
CALCULDS

Calule &l Pesoy Unitarie Seco y Contenido de Agua para cada espdoimen compactado como se
explica en 7.1.3 y 7.1.4 de este ensayo, plobee los valores y dibuje la curva de compactaciin como
UM8 CMva Sugve B traves de los puntos (ver ejemplo, Fig. 3). Motes el Peso Unitaro Seoo con
aproximacidn 0,2 kNS (0,1 I pie”) ¥ contenido de agua aproximado a 0,1%. En base a la curva
de compactacitn, determine & Optimo Contenido de Agua v el Peso Unitario Seco Maxime. Si més
de 5% en peso del rmaterial sobredimensionado (Eamafio meyor) fue removide de la muesta,
calcular el Peso uniterio Seco maximeo y dptimo contenido de Huemedad corregido del material totsl
usando la Norma ASTM D 4718, Esta correccidn debe reslizarse en el espécimen de ensayo de
densidad de campo, més que al espdoimen de ensayo de laboraboris.

Plotear la curva de saturacion al 100%. Les valores de contenldo de agua para la condicidn de
100% de saturachdn puede ser calculadas como Se explica en 7.1.5 de este ensayo (ver ejempla,
Fig. 3).

Nota 8. Ls curva de saturacidn al 100% es una eyuda &l disefiar la curva de compactacidn. Para
suelos que contlensn mds de 10% de finos & contenidos de agua que superan el dptima, las dos
curvas generalmente llegan a ser apraximadamente paraleles con el lado hidmeda de |a curve de
compactacidn entre 92 4 95% de saturacion, Tedricamente, la curva de compactacidn no puade ser
plotesda o trazarse a la derecha de la curva de 100% de saturacidn. Siesko ocurre, Ry un armor
en la gravedad especifica, en les mediciones, en los cdlouloes, en procedimientos de ensayo o en el
ploteo,
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7.1.3
7.1.4

T.1.5

7.2
721
F.21.1
F.2.1.2
0
F.2.1.4

Hota 9. La curva de 100% de saturacidn se denoming algunas veces coma curva de relacidn de
wECios cerg o la curva de saturscibn completa.

Contenida de Agua, w.- Caloular de acuerdo con Método de Ensayo NTP 339.127.

Peso Unitaro Seco.- Caleular la densidad himeda (ecuacién 1), la densidad seca (ecuacidn 2) y
luego & Peso Uniterio Seco (ecuacdn 3) como sigue:

on=1000 = D —Mud) 1)
¥
Dande:
Pm =  Densidad Himeda del espécimen compactads (MgSm)
M =  Masa del espécimen homedo y malde (kg)
Mma =  Masa del molde de compactacidn (kg)
W = Wolumen del molde de compactacibn {md) (Ver Anexo A1)
= @
T+ —
100
Donde:
ps = Densided secs del espécimen compactado {Mg/m?)
w = contenide de agua (%)
wa = 6243 pgen Iy pied 3]
~wa = 9,807 p: en kN/Sm”
Dande:

- = peso unitaro seco del espdcimen compactado.

En &l chlculo de ks puntos para el plotes de la curva de 100% de saturscidn o curva de relscion de
vacins cerd del peso unitario seco, selectione los valores correspondientes de contenido de Bgua &
la condicldn de 100 de saturacidn come Sigue:

Wigge = I-'Fllr IG'I :I_ Td % 100 {‘]
d
Dande:
Wi = Contenldo de sgua para une saturachin completa (%).
ww =  Pesounitario del agua 9,807kN/m? & (62,43 Iy ple).
. = Peso unitaro secs del suelo.
et = Gravedad especifica del suelo,

Mota 10. La gravedad especifica puede ser calculada para los especimenss de prueba en base de
datog de ensayos de olras muestras de 1a misma clasifiicacidn de suelo y origen. De atro modo sera
necesario e ensayn de Gravedad Especifica NTP 339.131.

INFORME
Reportar la sigulente informackén:
Procedimients usado (A, B o C).
Método usads para la preparacion (hbmedo & secn).
El contenido de agua recibida, si se determind.
El dptimo Contenida de Agua Modificeds, con aproximacin al 0,5 %.

. _______ _______________________________________________________________________________ |
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7.2.1.5 El Peso Unitario Seco Maxima, con aproximacidn a 0,5 166 ple’.

7.2.1.6 Descripoidn del Pishn (Manual & Mecinica).

7.2.1.7 Datos del tamizacs del seels pars la determinacibn del procedimlentn (A, B & C) emplesds,
7.2.1.8 Descripoidn o Clasificacién del material usade en la prueba (ASTM D 2488, NTP 339.134).
7.2.1.9 Gravedsd Especifica y Método de Debarminacitn,

7.2.1.10  Origen del material usado en e ensayo, por efempla, provecto, lugar, profundidad, ete.

7.2.1.41  Plobes de la Curva de Compactacidn mostrands los puntas de compactacidn utilizades para
establecerla v la curva de compactaciin y la curva de 100% saturacidn, &l punto de Peso Unitario
Seco Mdximo vy Optimo Conbenido de Agua.

7.2.1.12 B dato de Correccibn por Fraccidn Sobredimensionads si es wsado, induyendo la fraccidn
sobredimensionada {Fracoidn Gruesa), Po en %,

B.0 PRECISION ¥ DISPERSION

81 PRECISION. - Todos los detos estdn siendo evaluados para determingr la precisidn de esbe mébado
de ensayo. Ademds los detos pertimentes estdn slends solicitades por ks wuaros de esbe método
de ensayo.

B.2 CONFIABILIDAD. - No e posible obtener 1a informacidn sobre la confizbilided ponguee no existe otros
rmi&tados de determinacidn de valores de mdxims Peso Unitaro Seco Modificada y Optime Contenido
de Humedad.

I ——
Bfammeal de Ensanve de Matermale: Pégina 113

166



i O P

ANEND
(INFORMACION OBLIGATORIA)

Al VOLUMEN DEL MOLDE DE COMPACTACION
Al.l. OBJETING

Ad.1d, Este anexo describe el procedimiento para la determinecion del wolumen del molde de
compactacion,

A1.1.2. Bl volumen es determinado por un método de llenado con agua v chegueado con un método de
medicidn lineal.

ALZ,  APARATOS
A1.2.1.  En adicibn a los aparatos listados en la seccidn 4, los siguientes items son requeridos:

A1.2.1.1 Vernier o Dial Calibrado, graduado en un rango de 0 a 150 mm (0 a 6 pulg) y sensibilidad de
0,02 mem (0,001 pulg).

A1.2.1.2 Micrdmetro Interior, graduado en un rango de 50 & 300 mm (2 a 12 puly) y aproximacidn de
lectura a 0,02 mm (0,001 pulg).

A1.2.1.3 Patos de Mastico & Vidrio, Dos platos de vidrio o pldstico de de espesor 200 mm? por & mm (8
pulg® por 1/4 pulg).

A1.2.1.4 Termdmelrs, de un rango de 0 - 50 °C, con graduaciones cada 0,5 oC, de scverds a las
Especificaciones ASTM E 1.

AL215 Lave de derre engrasada o sellador similar.
AL216 Equipo diverso; jeringa de pera, secadores, et
AL3. PRECALICIONES

Al31.  Desarrollar este procedimiento en un drea alslada de corrientes de aire y Nucuaciones extremas
de termperatura.

A4, PROCEDIMIENTO
Al Método de Lenado de agus:

Al4.1.1 Engrasar ligeramente la base del molde de compadtacion y colocario en und de los platos de
plédsticn & vidrio, Engrasar ligeramente |2 parte superior del molde, Tener culdado de no engrasar
&l interior del malde. 51 es pecesaris usar el plato base, comd Se anota en 6.2.4.7 de este
ensayo., colocar al molde engresado en el plabo base y asegurar con los omillos sujetsdones.

Al4.1.2  Determinar la masa del mokde engrasado y platos de vidrio o pldstico con aproximacidn &l 1 g
{0,01 Ib-m).

Al4.1.3 Colocar el molde y la base del plato en wna superficie nivelada, fAirme y lenar &l molde con agua
ligeramente hasta los bordes.

Ald4.1.4 Deslizar &l segundo plato sobre &l borde superior del molde de tal manera que o molde quede
completamente lleno de agua y sin burbujas de aire atrapadas. Afadic o guiter agua 5 es
necesario, con la jeringa bombilla.

Al4.15 Secer completaments cualguler exceso de Bgua del exterior del molde v platos.
Al4.1.6 Determinar el paso del molde, platos y agus y registrar con aproximaciin 2 1 g (0,01 Ib-m).

A14.1.7 Detarminar |2 termperaburs del agua en &l molde con aproximacion 1 °C y registrar. Determinar
Iz densidad absoluts del agua segin la Tabla A1.1.

Al4.1.8 Calcular el peso del agua en & molde restando el peso determinado en Al.4.1.2. del regisirado
en Al4.1.6.

I mIIIIIIII—
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AlA4.1.9

Al.4.1.10

Al.4.2
Al4.2.1

Al4.2.2

Al4.2.3

Al.4.2.4

A1.5.
A1.5.1

Al.5.2

A1.5.3
Al.5.4

A1.5.5

Caleular el volurmen de agua dividiendo el peso del agus por la densidad de sgua y registrar
con apraximacidn & 1 ermd (0,0001 ple).

Cuando el plato de base et vtado para la calibracidn del valumen del molde repetir los pasos
Al.4.1.3 al Al.4.1.9.

Métode de Mediciones Linealas:

Uzando &l vernier calibrador o &l micrdmetro Interor, medir el didmetro del molde seis veoss
la parte superior del molde y sels veces en la parte inferior del molde, espacando
proporcionalmente cada una de las seis mediciones alrededor de la circunferencia del molde.
Reglstrar valores con aproximacion a 0,02 mm (0,001 pulgadas).

Usando el vernier calibrador, medir la altura interior del molde realizando tres medidas
igualmente espaciados alrededor de 13 circunferencia del molde. Registrar los valores con
aprosimacion 0,02 mm (0,001 pulgadas).

Calcular el promedio del didmetro de la parte superor del mokde, promedio del didmetro de la
parte inferior del molde y 1z altura.

Calcular el volumen del maolde y registrar oon aproximacion a 1 cm® {0,0001 pie) wtilizando la
ecuachin Ala (pare pulgadas-libra) & &ib (para SI):

W= {t:l:h:[ﬂt +'nb:|2 {A_IB:I
1611728]
Vo= M (A1)
(1ex1o0p
Dncomtlees :
W = Waolsmen de molde, em3, (pied)
H = Promedio de altura, mm, (pulg).
dt = Promedio de didmetm de la parte superior, mm (pulg)
dis = Promedio de didmetre de la parte inferior, mm {pulg)
11728 = Constanbe para convertir pulg® 2 pie”
1103 = Constante para convertic mm3 & cmd
Comparacién de Resultadas

Bl wolumen obtenido por obro méloda debe estar dentro de lod requisitos de tolerancla de
4.1.1.1. y4.1.1.2

La diferencia entre los dos métodas no debe ser mayor que 0.5 % del volumen nominal del
malde.

Repetir la determinacin de volumen si estos criterios nd ooncuerdan,

La falla e&m la obtencén de un acuerdo satisfackorio entre 108 des métedos Incuso despuds de
varias tentstivas, es una indicacién que el molde se encuentra muy deformads y debe ser
reemplazado.

Emplaar &l volumen del molde determinada, con el métods de llenado en Bgua, coma el valor
de volumen asignado para célculo de humedsd y densidad seca (ver 7.1.4).

Tabla 1
Tiempo de permanencia requerido para saturacion de especimenes
Tiempo de
Clasificacitn permanenca minimoe
_ &n horas
GW, GP, SW, SP Mo s2 requiens
'I.'-h'lI SM 3
[ Todos los demis seelos 16
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Tabla 2
Equivalencia métricas para las figuras N® 1y 2
Pulgadas mili mekros

0,016 041
0,026 0,66
0,032 081
0,028 0,71

W 12,70

2% 63,50

2 % 66,710

4 101 60

4 W% 114,30

4,584 116,43

4 ¥ 12060

& 152.4

6 % 165,10

G 5 166,30

6 % 171,40

B W 208 60

pie 1 e 2
1/30 {0,0333) 043
0,0005 14

113,333 (0,0750) 2124
00011 i

Tabla &.1.1
Densidad del Agua

Temperatura oc (o) | Densidad del Agua
g/ mi
1B (64,4) 0,99862
10 (66,2) 0,99843
20 (68,0) 0,99823
21 (69,8) 0,99802
22 (71,6) 0,99779
23 (73,4) 0,99756
24 (75,2) 0,99733
25 (77,0) 0,99707
26 (78,8) 0,99681
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MTC E 107
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMLIADOD

1.0 OBIETO

i1 Determinar cuantitativamente la distribeciin de tamaios de particules de suels.

2.0 FIMNALIDAD ¥ ALCAMCE

2.4 Este Modo Operativo describe e métods para determinar los porcenajes de suely gue pasan por
los distinkos tarmices de la sere empleada en el ensayo, hasta e de 74 mm (N2 200).

2.2 Este Modo Operative no propone los requisitos concernientes a sequridad. Es responsabilidad del
usuari establecer |as cldesulas de sequridad v salubridad correspondientes, v determinar ademas
las obligacionas de su uso & interpretacin.

3.0 REFEREMCIAS NORMATIVAS

3.1 ASTM D 422: Standard Test Method for Particle-size Analysis of Sails.

4.0 EQUIFOS ¥ MATERLALES

4.1 EQUIrDS

4.1.1 Dos balanzas. Una con sensibllidad de 0,01 g para pesar material que pase el @miz de 4,760 mm
(W9 4). Obra con sensibilidad de 0,1% del peso de la mueskra, pers pesar los materiales retenidos
en el tamiz de 4, 760 mm (N2 4).

4.1.2 Estufa. Capaz de mantenar temperaturas uniformes v constantes hasta de 110 & 5 9C

4,2 MATERIALES

4.2.2 Temioes de malla ceadrada. Incluyen oS siguientes:

TAMICES ABERTURA (mm)
3 75,000
= 50,500
1" 34,100
1 25,400
CS 19,000
w 9,500
N* 4 4,760
H* 10 =000
N® 20 0,540
TR 0,425
N* &0 0,260
N 140 0, 106
N 200 0,07%
Se puede ustar, como albemative, una sere de tamices que, al dibujar la gredacidn, o8 una
separacitn uniforme entre los puntos del gréfioo; esta sere estard integrada por los siguientes
tarmices de malla cusdrada:
TAMICES ABERTURA [mm)
ki F5,000
1wt 38,100
5~ 19,000
Y
= —
IS 3,360
W* 16 L,100
TR 5,550
N 50 0,297
N* 100 0,145
N* 200 0,078
Mamal de Ensave de Materiales Figina 44
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4.2.3
4.2.4
5.0
51

5.2

3.3

531

5.3.2

5.4

5.4.1

B.0
&1

6.1.1

Ervases. Adecuados para e manejs ¥ secado de las muestras.
Cepillo ¥ brocha. Para limplar las mallas de |os temices.
MUESTRA

Sagun sean las caracteristicas de los materales finos de la musestra, & andlisis con tamices se hace,
bien con la muestra entera, o bien con parte de ella despuds de separar los Anes por lavado. Sila
necesidad del lavado no s& puede determinar por examen visual, se saca en el homo una peguelia
porcién hirmeda del materal y luege se examing su resistencla en seco rompiéndola entre los
dedos. S| se puede romper faclimente v el material fino se pulveriza bajo la presidn de aquellos,
entonces &l andlisis con tamices se puede efectuar sin previo lavado.

Prepdrese una mueestra para &l ensayo como se describe en la preparacidn de muesiras para andlisis
granulamétrico (MTC E 106), la cual estard constituida por dos fracciones: una retenida sobre el
tamiz de 4,760 mm (N2 4) v otra gue pasa dicho tamiz. Ambas fracciones L8 ensayaran s
Separsdo.

El peso del suels secado al aire y seleccionado para el ensaye, como s& Indica en el modo operatha
MTC E 106, serd suficients para las cantidades requeridas para &l andlisis mecdnlon, ooma sgue:

Para la porcidn de muoestra retenida en el tarmiz de 4,760 mm (N9 4) el peso dependerd del tarmafio
rhidximo de las particulas de acuerdo con la Tabla 1:

Tabla 1

Digmetro nominal de las particulas més | Peso minimo aproximado de la
grandes mm (pulg) porcitn (g)
9.5 (3/87)
19,6 (3/47)
25,7 (17
37,5 (1 %)
50,0 {27)
75,0 {37

HEEHHE

El tamafio de la porcidn que pasa tamiz de 4,762 mm (NO 4) serd aproximadamente de 115 g para
suelos arenosos v de 65 g para suelos arcillosos y limosos,

En & modo operative MTC E 106 se dan indicaciones para la pesada del suelo secado al aire y
selaccionado para &l ensayo, asi como para la separacion del suelo sobre el amiz de 4,760 mm
(N9 4) por medio del tamizade en seon, ¥ para @ levado y pesado de las fracciones lavadas v
secadas retenklas en dicho tamiz. De estos des pesos, |8 porcentajes, retenido y que pasa el Lamiz
de 4,760 mm (N2 4), pueden calcularse de acuerdo con el numeral 4,11

Se puede tener una comprobacidn de los peses, asi como de la completa pulverizacidn de los
berrones, pesands |& porcidn de muestra que pesa &l Emiz de 4,760 mm (N2 4) y agregidndaole este
valor al peso de la porcitn de muestra lavada y secada en &l hormo, retenida en el tamiz de 4,760
i (MO 4.

PROCEDIMIENTO

ANALISIS POR MEDID DE TAMIZADO DE LA FRACCION RETENIDA EN EL TAMIZ DE 4,760 rum [N©
4).

Sepdrese |a porcdn de muestra retenida en el amiz de 4, 760 mm [N 4) en una sere de raccones
usando los tamices de:
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6.1.2

6.1.3

6.2

621

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
1" 38,100
1" 25,400
" 19,000
e 9,500
N® 4 4,760

O los gue sean necesarios dependiendo del Hpo de muesira, o de las especificaciones para el
material que S& ensaya.

En la operacién de tamizado manual e mueve &l tamiz o @mices de un lade & otro ¥ recorriendo
circunferencias de forma gue la muestra se mantenga en movimiento sobee la malla, Debe
comprobarse al desmontar los tamices que |8 operacidn estd terminada; esto se sabe cudndo Ao
pasa més del 1 % de la parte retenida al tamizer durante en minuto, operands cada temiz
individuslrnente. Si quedan particulzs apresadas en la malla, deben separarse eon un plncel o cepillo
¥ rewnirlas con o retenido en el @Emiz.

Cuando se utilice uvna tamizadora mecinica, se Flil'ﬂl‘j a8 funcionar por diez minutos
aprodimadamente, &l resultado s& peede verificar usanda el rbodo maneal.

Se determing &l peso de cada fraccibn en una balanza con una sensibilidad de 0,1 %. La suma de
los pesos de bodas las fracciones y el peso, inical de la muestra no debe diferir en mds de 1 %,

ANALTSIS GRANULOMETRICO DE L& FRACCTION FINA

El andlisis granulométrios de la fraccdn que pasa el tamiz de 4,760 mm (N2 4), se hard por
temizado wio sedimentacidn segin las caracteristicas de la muestra y segln la informacidn
requerida.

Los materales arenoses que conbengan muy poco limo y arclla, cuyos terrones en estads secm se
desintegren con facilidad, se podrén @mizer en seco,

Los materisles limo-arcillosos, cuyes berrones en estedo seco no rompan con facilided, se
procesardan por la via hbmeda,

Sl e requiere |3 curva granulométrica completa incluyenda la fraccitn de tamaflo menor gue el
temiz de 0,074 mm (M2 200), la gradacidn de ésta se determinard por sedimentaciin, utilizando el
hidrdrmetrs para obtener s datos necesarios. Ver Modo Operativa MTC E 109- 2005,

Se puede wtilizar procedimientos simplificados para la determinacion del contenido de particulas
renores de un certo tamafio, segin se reguilera.

La fraccién de tamafio mayor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200), se analizard por tamizado &n
se00, lavando & msestra pl‘En'lH'l'ItEI'lE olbre el tamiz de 0,074 mm {HI:I EI:II:I].

Procedimients para el andlisis granulométrico por lavado sobre &l tamiz de 0,074 mm [N© 200).

Se separan mediante cusrtes, 115 g para suelos arenosos v 65 @ para suelos arcillosos v Imosos,
pesdndolos con exactited de 0,01 g.

Hurmedad higroscopica. Se pasa una porcidn de 10 a 15 g de los cuartess anleriores y S seca en
&l hiarna & una temperstura de 110 & 5§ o0, Se pesan de nuevo y Se anotan los pesos,

Se coloca la muestra en un recdplente apropiado, cubriéndola con agua v & daja en remojo hasta
gue todos o8 terrones se ablanden.

Se lava a continuacion la moestra sobre el tamiz de 0,074 mrm N® 200}, con abundante agua,
evitandno frobarls contra el tamiz ¥ tenlends mocho cuidado de gue no se plerda ninguna particuls
de las retenidas an &L
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£.2.12 Se recoge lo retenido en un recipiente, s seca en el hormo a una temperatura de 11045 oC y se
pesa,

6.2.13 Se tamiza en seco sigulendo el procedimiento indicado en las secclones 5.1.2 v 5.1.3.
7.0 CALCULOS E INFORME

Fi CALCULOS

711 valores de andlisis de tamizedo para la porcdn retenida en el amiz de 4,760 mm [ N24):

7.1.1.1 Secalcula el porcentaje gue pasa el tamiz de 4,760 mim (N° 4), dividiendo el peso que pasa dicho
tamiz por el del sueks ariginalmente tomado y s& multiplica el resultads por 100. Para obtener el
peso de la porcion retenida en &l mismo tamiz, résiese del peso original, & peso del pasante por
el tarmiz de 4,760 mm (NO 4).

7.1.1.2 Para comprobar &l material que pasa por e tamiz de 9,52 mm (3/87), se agrega al peso total del
suelo gue pasa por el tamiz de 4,760 mm (No4), e peso de la fraccldn que pasa el @miz de 9,52
mim {3787 ¥ gue queds retenida en el de 4,760 mm (No4). Para los demds tamices contindese el
cAlowls de la misma manera.

7.1.1.3 Para detarminar e porcentaje total que pasa por cada tamiz, se divide el peso total gue pasa
entre &l peso total de la muestra y se multiplica &l resultado por 100,

7.1.2  Valores del andlisis por tamizade para la porcidn que pasa el tamiz de 4,760 men (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 siguients

farma:
Pezo Total - Peco Fetemdo en el Tannz de 0,074
25 Pasa 0,074 z 100
. Peso Totl -
7.1.2.2 Secalaila &l porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguienta forma:
PespBetemdo en ol Tanmiz
g Beterido = 100
Deso Towl )

7.1.2.3 Se caleula el porcentaje mds Ano. Restands en forma acumulativa de 100 % los porcentajes
retenidos solre cada tamiz.

%o Pasa w1 00 - Yo Retenido acummiado

7.1.2.4 Porcentaje de humedad higroschpica. La hurmedad higrosedpica como la pérdida de peso de
wna muestra seckda al alr&manﬂnﬂempnﬂﬁmmalrnmmdﬂmm

poroentaje del petn de la muestra secada al homo. S5 determing de B manera
siguiente:
* Hinmedad Higroscépica =0 W, 100
W,
Donde:
W = Pada de guald Lacada al aire
W, = Pedo de suelo Secado en &l hommos

7.2 INFORME
7.2.1  El Informe deberd Incluir ke siguiente:

&) B tamafio maximoe de las particulas contenidas en la misestra.
bl Los porcentajes retenidos y 108 que pasan, para cada uno de los tamices wtilizados,
) Toda inforrmacitn que e jusgue de inbards.,

Los resultados se presentardn: (1) en forma tebulada, o (2) en forma grafica, slendo esta ditima
forma la indicada cada vez que el andlisis comprande un ensayoe completo de sedimentaciin.

. _______ _______________________________________________________________________________ |
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Las peguefias diferencias resultantes en el empate de las curves obtenidas por amizado y por
sedimentn, respectivamente, s& corregirdn en forma grafica.

Los siguientes errores posibles producirdn determinaciones  imprecisas en un andlisis
granulométrico por tarmizedo.

T2

2)

b)

cl

dj

€]

Aglomeraciones de particulas gue no han side completamente disgregadas. S1 el material
contiens particulzs finas pldstices, la muestra debe ser disgregada antes del tarmizado.
Tamices sobrecargadas. Este es el error mds comln ¥ més serlo asoclads con e andlisis por
tamizado y tenderd & indicar gue el materal ensayado &< mds grueso de o gue en realidad as.
Para evitar 4o, las moestras muy grandes deben ser (Bmizadas en varas porclones y |e<
porciones retenidas en cada tamiz e juntardn luego pars realizar la pesads.

Los karmices han side agitados por un periodo demasiado corto o con movimientos horlzontales
o rotacionales inadecusdos. Los tamices deben sgitarse de manera guee las particulas sesn
explestas @ las aberturas del tamiz con varias orentacdones v asl tengan meyar oportunidad
die pasar a traves de &

Le malla de los tamices estd rote o deformeda; los @Emices deben ser frecuenbemente
inspeccionados para ELegurar que no benen abertures mas grandes que la especificada.
Pérdidas de material al sacar el retenido de cada tamiz.

Errores en |as pesadas y en los calculos.

. _________________________________________________________________________________|]
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MTC E 108
DETERMINACION DEL CONTENIDN DE HUMEDAD DE UN SUELD

1.0 OBIETO
11 Establecer el método de enayo para determinar &l contenido de hurmedad de vn suslo.
2.0 FIMALIDAD ¥ ALCAMCE

21 La humedad o contenide de humedsd de un suelo es la relacion, expresada como porcentaje, del
peso de agua en une mesa dads de swelo, al peso de les particulas sdlidas.

2.2 Este Mode Operative determing el peso de agua eliminada, secanda el suelo himedo hasta un peso
constante en un homo controlads a 110 4 5 0C*, Bl peso del suels que permanece del secado e&n
homo es usads como el peso de las particulas sblidas. La pérdide de peso debido al secado es
considerada comeo el peso del agua.

Mota 1. {*) El secado en horno siguiendo en método (a 110 ° C) no da resultados confiables cuando
&l suelo contiens weso o obros minerales que conthenen gran cantidad de agua de hidratacidn o
cuando el suelos contlenea cantidades significativas de material organioo. Se pueden obtener valores
confiables del conbenide de humedad para los suelos, secindose en un homo & ung temperatura
de 60 *C o en un desecador & bemperatura amibilenta,

3.0 REFEREMCIAS NORMATIVAS

31 AS5TM D 2216: Standard Test Methad of Laboratory Determination of Water (Moistwre) Content of
Soil and Rock.

4.0 EQUIFDS y MATERLALES
4.1 EQUIFOS

4.1.1 Homo de secado. - Hormo de secado termastaticamente contralada, de preferancia uno del Hpo o
forzado, capaz de manbener una temperatura de 110 & 5 2.

4.1.2 Balanzas.- De capacidad conveniente v con 1as siguientes aproximaciones:
De 0,01 g para muestras de menos de 200 g
D 0,1 g para muestras de mas de 200 g.

4,2 MATERIALES

4.2.1  Reciplentes - Reciplentes apropiados Tabricados de rmaterial resistente & la corrosidn, ¥ al camblo
de PERD cuando &g sometido a enfriamiento o calentarmients continua, upmlﬂﬁn a materalas da
pH variable, y a limpieza.

Hota 2. Los reciplentes y sus tapas deben ser herméticos a fin de evitar pérdida de hurmedad de
las muestras antes de la pesada inicial y para prevenir 1 absorcién de humedad de la stmdsfera
despuds del secado y antes de 1a pesada final, Se s un recipiente para cada determinacidn.

4.2.2 Desecador (opcional).- Un desecador de temafio aproplade que contenga silica gel o Tosfato de
calcie anhidro, Es preferible usar un desecante cuyos cambios de color indiquen la necesidad de su

restitucidn (Ver SEccibn 6.3.58 del presente ensayo).
Mota 3. B sulfato de calcio anhidro $& vende bajo el nombre comerdal Drier hite.

42,3 Uensilios para manipulacidn de recipientes, - 5o requiene al uso de guUanbes, PEnazes, o un sujetsdor
aproplade para mover ¥ manipular los recipientes calientes despuds de gue se hayan secada.

4.2.4 Otres utensillos.- Se reguieren e emples de cuchilles, espdtules, cucharas, lona para cuartes,
divisores da mueestras, abc.

. ____________________________________________________________________________|]
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5.0 MUESTRA

5.1  Las muestras serdn preservadas y transportadas de acuerde a la Nerma ASTM D 4220-89 {Practices
for Preserving and Transporting Soll Sample), Grupes de suelos B, © & D. Las muestras gue se
almacenen antes de ser ensayadas se mantendran en conbenedores herméticos no cormosibles &
una temperatura entre aproximadaments 3 y 30 9C y en un drea gue prévenga el contacto directs
con la luz solar. Las muestras alteradas se almacenardn en reciplentes de tal manera que se
prevenga & minimice 3 condensacidn de humedad en af interior del contenador,

52 La determinacidn del conbenido de hurmedad se realizard @n pronto comd Sea posible despuds del
rriuestres, sdpecialments 5l se utilizan contenadores cormosibles: (tales como: tubos de acero de
pared delgada, |lates de pintura, ete.) & bolsas pladsticas.

B.0 PROCEDIMIENTO
6.1 ESPECIMEN DEL ENSAYD

6.1.1 Para los contenidos de humedad que se determinan en conjuncidn con algin otro métods ASTH,
se empleard la cantided especificada en dicho método si slguna fuera propordonada.

6.1.2 La cantided minima de espécimen de material himeds selecdonado como representativo de |a
Friuestra tobal, & no de toma l& muestra tobal, serd de aoperdo B b Shgubenbe:

Masa minima recomandada de
“‘d’:m t:n':l'.n Tamafio de espécimen de ensayo himedo para
. . malla estandar | contenidos de humedad reportados
(pasa ol 100%) ax 0,1% ax 1%

2 mim o menos | 2,00 mm (N9 10) 09 20g*
4,75 mm 4,760 mm (N9 4) 100 g 200 *
9,5 mm 9,525 mm (3/87) 500 g S0g
19,0 mim 19,050 mim 2.5 kQ

(3/47) =0
7.5 mim 38,1 mm (1 ") 10 kg 1 kg
75,0 mm 76,200 mm (37) 50 kg 5 kg

Nota.- * Se USara no Menos de 20 g para que Sea representativa,

Sl e usa toda la muestra, dsta no tene gue complin los requisites minimos dados en |2 @bla
anterlor. En el reporte e indicard gue se wed la muestra completa.

6.1.3  El uso de un espéoimen de ensayo menor gue & minimo indiceds en 6.1.2 requiers discrecidn
aungue pudiera ser adecusdo para los propdeios del ensaye. En el reporte de resultados deberd
anotarse algin espécimen usado que no haya cumplido con estos requisitos.

6.1.4 Cuando se trabaje con una mMsestra pequefia (Menos de 200 g) que contenga particulas de grava
relativamente grandes no es epropiado incduirlas en la muestra de ensayo. Sin embargs en el
reporte de resultados se mendonard y anotard el materal descartado.

£.1.5 Para squellas muestras gue consistan integramente de roca Intacta, & espdoimen mindmo bendrd
un pess de 500 g Porcliones de muestra representatives pueden partirse en particulas mds
pequefias, dependienda del tamafio de la muestra, del contenedor v la balanza utilizada y para
Facilitar &l secado a peso constante.

6.2 SELECCION DEL ESPECTMEN DE ENSAYD

6.2.1 Cuando el espécimen de ensayo &5 una porcidn de una mayoer cantidad de materal, el espdoimen
seleccionado serd representetive de la condicidn de humedad de la cantidad total de material. La
formma en que se seleccione el espdoimen de ensayo depande del propdsito ¥ aplicacién del ensaya,
el Hpo de material que se entaya, la condicidn de humedad, ¥ &l tipo de meestra (de obro ensayn,
en bolsa, en blogue, ¥ las demas).

I mIIIII———hh—
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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 teles coma las deshastades, en bolsa, ¥ otras, & Eﬂﬂ:‘h’ﬁﬂl da Ensayo 58
abtiens por uno de los siguentes métodos (listados en orden de preferencia):

a) 5l el meterial pueds ser manipulads sin pérdida significative de hurmedad, &l materal debe
mezclarse v luego reducirse al tamafio reguerido por cuartes o por divisidn.

B} Si el material no puede ser mezclads ye dividido, deberd formarse una pila de materal,
mezclandolo tBnto como sea posible. Tormar por o mends cinoo porclones de material en
ublcaciones aleatorias usando un ubo de meestreo, lampa, cuchara, frotacds & alguna
herramienta similar aproplada para & tamaio de particula maxima presente en el materal.
Taodas les porciones se combinardn para formar el espdaimen de ensayo.

c) 5l noes posible apilar el material, e bomardn LEnLes porciones como Sea posible en ubicacdones
aleatoras que representardn mejor la condicién de humedsd. Todas les porciones se
combinaran para formar el espécimen de ensayo,

En muestras intactas tales como: blogues, tubos, muestresdones dividides v obros, e espécimen
de ensayo se obltendrd por uno de los sigulentes métodoes dependiendo del propdsito y potencial
usa de la muestra.

a) Se deshastard culdesdosamente por o mencs 3 mm de material de la superfice exterior de la
rrisestra para ver £l el materizl estd estratificado y para remover el material gue esté mas seco
o més himedo que la porcidn principal de la msestra. Luegs se deshastard por lo menss 5
M., & un espesor bgual 2l tamato maxime de particula presente, de toda la superficie
expuests o del intervalo gue esté shendo ensayado.

b) Secortard la mueestra por la mitad. Sioel material estd estratificado se procederd de acuerdo a
lo indicado en 6.2.3.c. Luego Se deshatard culdadosamente por 10 MEnos S mim, & U espesor
igual del tamafio mdximo de particula presente, de la superficie expuesta de una mitad o el
intervalo ensayado. Deberd evitarse el material de los bordes gue pueda encontrarse mds
hidrmedo o mds seco que |a porcidn principal de la meestna,

Hota 4. Bl cambio de humedad en suslos sin cohesidn peede requerir gue S& muestre |a seccion
cormpleta. Si el maberial estd estratificade (o s& encuentra més de un tipo de material), se
seleccionard wn especimen promedio, o especimenes Individuales, o ambos, Los especimenes deben
ser identificados apropladamente en formatos, en ouanto a Su ubicaciin, o o que ellos representen.

PROCEDIMIENTOD
Determingr y registrar la masa de un contenedor limpio y Seco (y Su tapa & es usada).
Seleccionar especimenss de ansayo representativos de acuerdo a la geccidn 6.2 de este ansaya.

Colocar el espdeimen de ensayo himeds en el contenador y, & se v, colocar 1a taps asegurada
en su posicion. Determinar el peso del contensdor y material himeds usando wna balanza (wiase
4.1.2 de este ensaya) seleccionsda de acuerdo al peso del espécimen. Registrar aste valor.

Hota 5. Para prevenir la mescla de especimenes v la obtencidn de resultados incormectas, todos
log comensdores, ¥ tapas sl e usan, deberian ser envmerados y deberian registrarse s nlmenss
de los conbenedores en los formatos del Bboratodo. Los nomerss de lgs tapes deberdn ser
consistentes con los de los contensdones para evitar confusiones.

Mota 6. Para acelerar el secads en homo de grandes espacimenss de ensayo, ellos deberian ser
colocados en contensdores que tengan wna gran dres superficial (teles como ollas) y el material
deberia ser fragmentads en agregados mis pequeios.

Remover la tapa (sl se usd) v colocar el contenedor con material himedo en el homo, Secar el
rristerial hasts BICANEAr UNE MaLs condtante. Mantener ol secads an el Phomo & 110 & 5 0C & fmenod
que se especifigue obre bermperatura. Bl tempo reguerids para mantensr peso constante variard
dependiendo del tipe de material, tamafio de espécimen, tipo de homao y capacidad, y obros
factores. La ifluencia de estos Tectores generalmente puede ser astablecida por un buen julco, v
experiencla con los materiales que sean ensayados v o aparabod gee sean empleados,
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Hota 7. En la meyora de los casos, el secado de un espécimen de ensayo durante toda la noche
(de 12 & 16 horas) es sufickente. En los casos en los que hay duda sobre |o adecuado de wn método
de secado, deberd continuarse con & secado hasta que el cambio de peso despsés de dos periodos
suceslvos (mayores de 1 hora) de secado ses insignificante (menos del 0,1 %). Los especimensas
de arena pueden Ser Secados 3 peso constante en un periods de 4 horas, cusndo e we un hormo
de tiro farzada.

Hota 8. Desde que algunos materzles secos pusdan absorber humedad de espedmenss himedos,
deberdn retirarse los especimenes secos anbes de colocar especimenss humedos en el mismo
harno. Sinembango, esto no sera aplicable si los espedimenes secados previamente permanecienan
en el homo por un perodo de Hempo adiconal de 16 horas,

6£.3.5  Luego gue o material se haya secado a peso constante, e removerd & contenedor del horno [y se

e colocard la tapa s se usd). Se permiticd el enfriamients del matedal v del contenedor a

permperatura amblente o hasta que el conenedor pueda ser manipulado chmodamente con las

manos ¥ la operacidn del balance no se afecte por corrientes de conveccldn yio esté siends
calentedo. Determingr el peso del contenedor v &l meterlsl secads al hormne wsando la misma

balanza useds en §.3.3 de este ensayo. Registrar este valor. Las tapas de los contenedores 4

usardn sl se presume gue el espécimen estd absorbiendo humedad del sire anbes de la

determinacidn de su peso secn.

Mota 9. Colocar las muestras en un dedecador es mds aceptable en lugar de usar les tapas

hermétices ya que reduce considerablemente la absorcion de la hurmedad de la stmdsfera durante

el enfriamiento especialmente en los conbenedores sin tapa.
7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS
711 Se calcula e contenide de humedad de la muestra, mediante |a siguiente fbmela:
Pazo-de-agua
- Cal =100
Peso-de-suelo-secade-al - horme
r=Mow M 100 M 00
M. —-M, M,
Donde:
W = es el contenido de humedad, (%)
Mom = &% &l peso del comtenedor mas el suelo hibmeda, &n gramos
Mz = e el peso del contenedor mas el suelo Secado en homo, en gramos
M: = e4al peso del oonbensador, &n gramas
M. = el pess del aqua, en gramos
M. = e el peso de las particulas sdlidas, en gramas
73 INFORME
7.3.1  El Informe deberd Incuir ko siguiente:

&) La identificacidn de la muestra (material) ensayada, tal coma el nimers de la perforsciin,
nimern de muestra, ndmera de ensayo, ndmens de contenador, elc.

b B contenido de aguea del espdoimen con aproximacion al 1 % & al 0,1 %, coma sea aproplado
dependiendo de la minima muestra wsada. 51 se usa este método conjuntarmente con algin
olrg método, el contenido de agua del espécimen deberd reportarse &l velor requerida por el
método de ensayo para el cual s& determind el conbenido de humedad.

c)  Indicar sl el espéeimen de ensayo tenia un peso mener gue el indicado en §.1.2 de este angayo.

d) Indicar si el espécimen de ensayo contenla mas de un tipo de materal (estratificada, ebc.).

&) Indicar el método de secado sl es diferante del secado en homo a 110 & 5 o0,

N Isdicar s se excluyd algin material del espdomen de ensayo.
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B.0 PRECISION Y DISFERSION

B1 Repetibilidad: B coeficlente de variscion de un operador simple se encontrd en 2,7 %, Por
consiguiante, s resultados de dos ensayes conducidas apropiadamente por &l mismo operador
con el misme equipo, no debarian ser considerados con sospecha si difieren en menas del 7,8 %
de L media.

B2 Reproducibilidad: El coeficiente de wariacdn multilaboratoro se encontrd en 5,0 %. Por
consiguiante, los resultados de dos ensayos conducidos por diferentes operadores usando equipos
diferentes no deberdn ser considerades con sodpecha a menos gue difieran en mas del 14 .0 % de
g0 redia.

. _ ________________________________________________________________________________|
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Cuadro 4.11
Clasificacion de los Suelos - Método AASHTO
Clasificacian Susdos granulosos Suelos finos
general 35% médmo que pasa por amiz de 0.08 mm mdés de 35% pasa por el amiz de 008 mm
Grupa A1 A2 AT
A3 A A5 Ag
Simbole Al-a A1h A24 A25 A2 427 AT-5 AT-G
Andlisis
granulomé rico
% que pasa porel
famiz de:
max 50
oamm mix 3 | max50| min. 50
008 mn | ™A% 15 [ max 25| maxi0] min. 35| M35 | max 35 | max 35| o sel minas | min 3 min. 35 min. 35
Limites Atterberg
mac 40 | min 40 | mac 40 | mindd | mae 40 | mac 40 | max 40 | min. 40 min. 40
limie de Nquide | mayg | macs max 10 | max 10 | min. 10 | min.10 | mée 10 | méc 10 | min10 | min0 | min 10
indice de Pell-3 | PLL
plas ficidad
hdioadagl.pn a a a a a mird | maxd | mac d | mac 12 | max 16 | max 20 max. A
Tipo de materkal :'iac!lss.g'a'.'as Arana .G'a'.'as'_.'aranas :Ei.Hh:E Suelos amillas
yamna Fna Imos=as o arcllozas limasas
Esfimacién general
del  suelo como D axcadants abuama Oe pazable a malo
subrasante
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Anexo 05: Panel fotografico

IMAGEN 02: Recojo de Muestra
de Material de Afirmado de la

Cantera San Pedrito - Samanco

FUENTE: Propia

IMAGEN 01: Recojo de Muestra
de Material de Afirmado de la
Cantera Pampa La Colina -
Guadalupito

FUENTE: Propia
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IMAGEN 03: Ensayo granulométrico
del material de afirmado de las
Canteras Pampa La Colina -
Guadalupto y San Pedrito — Samanco.

FUENTE: Propia

IMAGEN 04: Ensayo de Limite Liquido
del material de afirmado de las canteras
Canteras Pampa La Colina -
Guadalupto y San Pedrito — Samanco

FUENTE: Propia
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IMAGEN 06: Muestra humedecida

colocada en la copa de Casa Grande

de la Cantera San Pedrito — Samanco

FUENTE: Propia
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IMAGEN 05: Muestra humedecida
colocada en la copa de Casa Grande
de la Cantera Pampa La Colina -

Guadalupito

FUENTE: Propia




IMAGEN 08: Muestra pasada por
el tamiz #4 del material de
Afirmado de la Cantera “Pampa La

Colina - Guadalupito”

FUENTE: Propia
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IMAGEN 07: Ensayo de Equivalente
de arena para el material de afirmado

de las canteras Pampa La Colina —

Guadalupito y San

Samanco.

FUENTE: Propia

Pedrito




IMAGEN 10: Tambor Los Angeles
para ensayo de Resistencia a la
Abrasion de la muestra del
material de afirmado de las
canteras Pampa La Colina -
Guadalupito y San Pedrito -

Samanco.

FUENTE: Propia

IMAGEN 09: Muestra pasada por
el tamiz #4 del material de

Afirmado de la Cantera “San
Pedrito — Samanco para ensayo

de Abrasion.

FUENTE: Propia
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IMAGEN 12: Muestra pasada por
el tamiz #4 del material de
Afirmado de la Cantera San
Pedrito — Samanco, para ensayo

de CBR.

FUENTE: Propia
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IMAGEN 11: Muestra pasada por
el tamiz #4 del material de
Afirmado de la Cantera Pampa La
Colina — Guadalupito para ensayo

de CBR

FUENTE: Propia




IMAGEN 13: Muestra de grava retenida por el tamiz #40 del material de

Afirmado de la Cantera San Pedrito, para adiciéon y mejoramiento del material

de afirmado de Cantera Pampa La Colina.

Ao s 08
b5 157 0E Gea-Caviea i
B P faen foicane,0f UN
ToTK 0€ 20 Ky 0¢ Mareitt
06 ARRMADD DE CanteRA

FUENTE: Propia

IMAGEN 14: Muestra de arcilla, para adicién y mejoramiento del material de

afirmado de Cantera San Pedrito.

FUENTE: Propia
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IMAGEN 16: Muestra en molde
CBR del material de afirmado de la
Cantera Pampa la Colina -

Guadalupito, expuesta al agua

durante 4 dias.

FUENTE: Propia
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IMAGEN 15: Muestra en molde
CBR del material de afirmado de la
Cantera San Pedrito- Samanco,

expuesta al agua durante 4 dias.

FUENTE: Propia



IMAGEN 17: Molde CBR expuesta
ala Prensa CBR, para su resultado

final.

FUENTE: Propia
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