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Resumen

La presente investigacion de tesis busca estabilizar el suelo del Centro Poblado San Luis
con adicion de bolsas de polietileno a nivel subrasante, esta se llevd a cabo en el Centro
Poblado San Luis, perteneciente al Distrito Santa — Ancash en el presente afio. La teoria
que enmarcan esta investigacion es estabilizar un suelo, lo cual consiste en mezclar, afiadir
al suelo existente un material de préstamo, seguidamente se continua con una combinacién
de los dos suelos, que se conformard y compactara cumpliendo las exigencias de densidad
y espesores hasta el nivel de sub rasante requerido. En este estudio se utilizo el método de
Andlisis descriptivo, teniendo como tipo de investigacién No experimental — correlacional.
Para esta investigacion la poblacion son los 36 ensayos para hallar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, teniendo asi 5 calicatas para la muestra. Ademas, para la recoleccion
de datos se utiliz6 como instrumento protocolos de laboratorio, los cuales luego, fueron
procesados los datos demostrando que las propiedades fisicas del suelo de la zona de
estudio es una arena mal graduada (SP), sin indice de plasticidad. Asi mismo en las
propiedades mecanicas con la adicién de bolsas de polietileno al suelo natural logro
estabilizarlo con un CBR al 12.62%. Concluyendo que si es posible la estabilizacion del
suelo del Centro Poblado San Luis adicionando Bolsas de Polietileno ya que el elemento
quimico (Carbono) permite el buen funcionamiento en sus propiedades fisicas y mecanicas
del suelo de la zona de estudio.

Palabras clave: Estabilizacion, Suelo, Bolsas, Polietileno, Combinacion de Suelos.
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Abstract

The present thesis research seeks to stabilize the soil of the San Luis Town Center with the
addition of polyethylene bags at the subgrade level, this was carried out in the San Luis
Town Center, belonging to the Santa - Ancash District in the present year. The theory that
frames this investigation is to stabilize a floor, which consists of mixing, adding a loan
material to the existing floor, then continuing with a combination of the two floors, which
will be shaped and compacted, meeting the demands of density and thickness. the level of
subgrade required. In this study, the method of descriptive analysis was used, having as a
non-experimental - correlational type of research. For this investigation the population is
the 36 tests to find the physical and mechanical properties of the soil, thus having 5 test
pits for the sample. In addition, for the collection of data laboratory protocols were used as
an instrument, which then, the data were processed demonstrating that the physical
properties of the soil of the study area is a poorly graded sand (SP), without index of
plasticity. Likewise, in the mechanical properties with the addition of polyethylene bags to
the natural soil, | can stabilize it with a CBR at 12.62%. Concluding that if possible, the
stabilization of the San Luis Town Center soil by adding polyethylene bags, since the
chemical element (Carbon) allows the good functioning of the soil in the study area in its

physical and mechanical properties.

Key words: Stabilization, Soil, Bags, Polyethylene, Combination of Soils.
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INTRODUCCION

Las bolsas hechas de plastico tienen una durabilidad menor de 500 afios en
desintegrarse, esto se debe que sus materiales contienen polimeros que son una
derivacion del petréleo, y en gran parte la existencia de estos materiales son de
polietileno (Cisneros, 2018).

El plastico se usa continuamente todos los dias ya sea en bolsas y envases, son una
derivacion del petroleo y otros agentes quimicos que traen como consecuencias
impactos totalmente negativos en el medio ambiente, debido que tarda miles de
afios en ser desintegrado por la propia naturaleza. El polietileno al ir deteriorandose
se separa sus particulas en fracciones pequefias, y estas particulas tiene como
nombre micro-pléstico (Gonzalez, 2018, p.111).

Vivimos constantemente impregnados de agentes contaminantes que dia a dia
aumentan el riesgo de sufrir diversas enfermedades. Las sustancias toxicas producto
del mal uso de los plasticos ya que al final las particulas de micro-etileno llegan
adherirse a nuestro cuerpo por medio de los alimentos, agricultura, juguetes,
muebles, o utensilios. Cada vez que respiramos, bebemos, comemos hasta nos

maquillamos es objeto de preocupacion para la sociedad (Porta, 2018, p.121).

Desmedidamente en el Per(, ain no se tiene una cuantia referente del plastico que
son usadas anualmente, pero se saca un promedio alrededor de 500 mil a 3 millones
de productos solamente en bolsas. Segun informacion del afio 2014 la Sociedad
Nacional de Industrias (SNI), examiné aproximadamente 30 kg del uso de plastico
por cada persona. Asi mismo el Ministerio del Ambiente dio a conocer mediante un
documento a los comerciantes estudiados en esta investigacion, salié un promedio

de 94 % que hacen uso de bolsas de pléstico para atender sus productos.

A simple vista en las zonas costeras se encuentra un aproximado del 46% de

residuos de plasticos esparcidos por las orillas (Ruiz, 2018, p.1).

Es por ello que el mar en casi todo el mundo se encuentra contaminado diariamente
y mas aun en verano por la gran cantidad de bebidas que las contienen en plasticos

y son desechas en la arena. Por tal motivo genera un impacto negativo para la flora



y fauna de los océanos, rios, etc. Y los principales afectados directamente son los
peces que se consumen, por tal motivo la fauna marina se deteriora con el pasar de

los afios porque no toleran la presion de tal contaminacion (R.P.P. Noticias, 2018).

En el Centro Poblado San Luis se viene observando una problematica causada por
este material, las bolsas de polietileno, al no ser recicladas o reutilizadas tiene un
aspecto negativo, por el simple hecho que tardan mas de 500 afios en ser
deterioradas naturalmente, y estos contienen productos toxicos que son negativos
para la humanidad el cual se exponen diariamente ante esta situacion; por ello que
mediante esta investigacion de manera productiva por los diferentes antecedentes e
investigaciones va a generar un impacto positivo porque se utilizara para estabilizar
el suelo, este material serd aplicado para conseguir mejorar sus caracteristicas,
fisicas, quimicas y mecénicas del suelo, donde va aumentar la resistencia del suelo

y mejore a nivel de Subrasante.

Dicho esto en el C.P. San Luis su suelo presenta un material arenoso que trae como

consecuencia la inestabilidad del suelo.

Se recolectd antecedentes internacionales para seguir el transcurso del presente

trabajo de informacion:

Para Calderon Jahir, (2017). Que tiene como titulo su tesis “Analisis de resistencia
a la compresion inconfinada y durabilidad de un suelo arcilloso estabilizado con cal
adicionando fibras de material no biodegradable, polietileno de alta densidad
(polisombra) reciclada”. Se tuvo como objetivo general evaluar el comportamiento
a la compresion inconfinada y durabilidad del suelo c/s adicién de polisombra en

diferentes dosificaciones de 0.5%, 1%y 1.5% en relacién con el peso del suelo.

Se lleg6 a una conclusion de que la capacidad portante del suelo (C.B.R.) a inicios
del suelo natural registra un valor de 2.45%, llegando asi a realizarse la dosificacion
de polisombra con un valor de 21.4% de CBR, se obtuvo como resultado una
dosificacion con una caracteristica mejor; se considero los criterios conformado de
subrasante estipulados en el IDU, y es por ello que el material favorece en sus
caracteristicas para subrasante. Al hacer los ensayos en laboratorio se tendrd en



consideracion que mediante el procedimiento de CBR ocurre que mientras mayor

adicion de polisombra los valores empiezan aumentar.

Ayala Génesis, (2017). En su tesis titulada “Estabilizacion y control de suelos
expansivos utilizando polimeros”. La cual tuvo como objetivo lograr una
estabilizacion adecuada de suelos expansivos a través del uso de polimeros, dicho
esto se llegd a la conclusion que la influencia de los polimeros varié de modo
significativo en sus propiedades fisicas y mecénicas, en el ensayo de Atterberg
habia cambios en el limite liqguido como en el de plasticidad y de esta manera en el

indice de plasticidad.

Laica Juan, (2016). En su tesis que tiene de nombre “Influencia de la inclusién de
polimero reciclado (caucho) en las propiedades mecanicas de una subbase”. Se
planteo su objetivo siendo determinar el grado de poder a través de la incorporacion
de polimero reciclado en este caso utilizaron el caucho para que mejore sus
propiedades mecanicas en la subbase. Se concluy6 que al adicionar una mayor
cantidad de proporcién del material de caucho al suelo en estudio, el CBR

disminuye moderadamente.

Asi mismo en la recopilacion de antecedentes se recaudo informacion nacional para

guiarnos del tema en investigacion:

Leiva Roly, (2016). En su tesis con nombre “Utilizacion de bolsas de polietileno
para el mejoramiento del suelo a nivel de la subrasante en el Jr. Arequipa,
progresiva km 0+000 - km 0+100, distrito de Orcotuna, Concepcion”. Se tiene
como objetivo principal diagnosticar la influencia de las bolsas de polietileno en la
Subrasante del Jr. Arequipa de la progresiva KM 0+000 - KM 0+100 del distrito de
Orcotuna — Concepcion al 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. La investigacion tiene un tipo
de investigacién no experimental — descriptivo. Y se concluyé que, con agregar
bolsas recicladas de polietileno fundido hubo una gran mejoria en sus propiedades
fisicas y mecanicas. Muy aparte se adiciond bolsas de polietileno fundido de
caracteristica grumosa en el suelo ocasionando que haya una mejor friccion, dicho
sea el caso se obtuvo una alta capacidad portante en paralelo de una que no se le
incorpord el polietileno. Terminado la tesis se obtuvo como resultado que el

porcentaje éptimo solo fue del 6% del peso seco del suelo.



De igual manera, Vargas Nadia, (2017). En su tesis con nombre “Efecto de la
adicion de fibra de polimeros reciclados en el valor del CBR de suelos granulares
en pavimentos”. Se generd como objetivo principal, diagnosticar las consecuencias
de la adicion de fibra de polimeros reciclados en el valor del CBR de suelos
granulares en pavimentos, y se llegé a la conclusion que al incorporar los polimeros
reciclados lo cual fue una buena opcion y que era muy diferente a los demas para
estabilizar el suelo con capas granulares en pavimentos. Esta nueva técnica permite
solucionar de manera facil el aumento en un porcentaje moderado el valor del CBR.
Mediante la investigacion se estudié que se podia conseguir mejores resultados al
tomar en cuenta la morfologia de la fibra y principalmente la dosificacion, debido
que estas caracteristicas principales son fundamentales y si hay un mal
dimensionamiento o en breve un mal calculo pues como consecuencia va a ver

resultados nada favorables y no seria ideal al que esperabamos.

Como para finalizar, Nesterenko Darko, (2018). En su tesis titulada “Desempefio de
suelos estabilizados con polimeros en Per(”. Se formuld el objetivo general,
precisar un procedimiento constructivo que logre estabilizar un suelo por medio de
la incorporacion de un polimero poliacrilamida de acuerdo a nuestra realidad en
Pert aumentado variables oportunas en el contexto que son de distintos tipos de
equipamiento de ejecucion y rendimientos constructivos. Se llegé a la conclusion
que la estabilizacion no tradicional - PAM, se consideraria una opcion para la
solucion de los caminos y pistas con una deficiente capacidad portante no mayor al
30 %, por lo que al desempefiarse en campo en esta investigacion aumento el CBR

bordeando el 20 % promediando, versus los suelos en estado natural.

Se recopilaron informacidn respecto a las definiciones sobre el tema para tener un

mejor conocimiento de los siguientes puntos:

El polimero estd constituido por monémeros, el cual se caracteriza por la manera
fundamental del polimero, esto quiere decir que la mezcla de varias moléculas de
mondmeros y entrando a un procedimiento de la reaccion de polimerizar la

molécula con nombre macromolécula (Nadal, 2017, p.114).

El polimero da como en palabra griega que Poli tiene como significado “mucho” y

“parte” en concordancia. El cual estan constituidos de una sustancia con nombre de



mondmero Yy la reaccidon de dos 0 mas mondmeros distintos se forma una molécula
de copolimeros, y el porcentaje de polimerizacion este compuesto de varias

unidades mondmeras que engloban a los polimeros (Lépez. Et al, 2010, p.160).

El polietileno esta conformado por polimeros que tienen organismo sintético y su
reaccion ante el calor es termoplastica, tiene un modo de creacion a través de un
procesamiento de polimerizar el etileno, las caracteristicas propias del polietileno
son poco transparente y casi amorfo (Shubbar, 2017, p.15).

Es por ello que el polietileno es considerado como el polimero termopléstico con
mayor abundancia y utilizacion a nivel mundial. Y es normal la utilizacion de este
material en el rubro de la construccion, como por ejemplo para la electricidad se
consideran aislantes térmicos y se utiliza para empaquetar los productos, se utiliza
de manera comercial porque es accesible al publico por su bajo precio y se

adecuada en distintas formas ya sea delgada o gruesa (Lopez. Et al, 2010, p.162).

El polietileno esta conformado de manera quimica por (CH2-CH2). Las moléculas
que las conforman estructuralmente estan conformadas por atomos pertenecientes
al carbono y dos atomos pertenecientes a hidrogeno, los dos atomos entrelazados
por un proceso de enlaces covalente. Se determina la formacién del polietileno ya

que se repite indefinidamente (L6pez, 2018, p.2).

Por tal motivo el polimero tiende a dividirse en 3 clases, donde la densidad indica

que tipologia del polimero tiene en su estructura. (Lopez, 2018, p.3).

Como principio el polietileno tiene una densidad baja, esta es lograda a través de un
procedimiento de polimerizar el etileno y se logra sometiéndolo al proceso de
presiones altas por el mecanismo de radicales abiertas. Asi también su
composicidn en su estructura esta ramificada y comprendida de tal manera que su
densidad varia entre 0.910 a 0.925g/cm3; su color es incoloro, no tiene toxicidad e
inodoro. (Lopez, 2018, p.3).

Asi también el polietileno de mediana densidad esta practicamente en un rango
entre 0.93 gr/cm3 a 0.94 gr/cm3, basicamente en la elaboracion o colocacion de
tuberias (L6épez, 2018, p.4)



Y por ultimo se tiene el P.A.D. presenta su estructura lineal donde su ramificacion
es minima. La elaboracion de este polimero se da con presiones bajas la densidad
varia entre 0.94gr/cm3 a 0.95gr/cm3 también es incoloro, sin toxicidad. Pero su
estructura es resistente a todos los agentes quimicos. (Li, 2017, p.403).

Una importante caracteristica de los polimeros es el tamafio molecular, ya que
estas caracteristicas o estructuras es el principal factor para las propiedades y
consecuentemente en su utilizacion. La alta densidad del polietileno mediante el
peso molecular varia entre 200 a 400g/gmol, y la baja densidad varia su relacion
en 100 a 300g/gmol (Andrés, 2016, p.109).

“La propiedad principal del P.A.D, cuya caracteristica se da en su estado puro. El
polietileno normal tiene una densidad de 0.94 a 0.97gr/cm3, por otro lado, la de
baja densidad varia en 0.91 a 0.94gr/cm3” (Giancoli, 2018, p.256).

El P.A.D, tiene su resistencia méaxima de traccion la cual es 21 Mega pascales, del
otro lado el de baja densidad tiene una resistencia maxima de 38 Mega pascales
(Leiva, 2016, p.12).

El P.A.D en su modulo elastico méximo de 1000 Mega pascales, del otro lado el
de baja densidad tiene un modulo de elasticidad de 250 Mega pascales (Leiva,
2016, p.12)

ElI P.A.D Entre sus principales elementos quimicos, el que mayor predomina es el
carbono (Lei, 2017, p.132).

La temperatura vitrea de transicion es la que permite que el polimero sufra un
cambio total, debido a los traslados internos de los enlaces que se generan en su
polimerizacion. Se sabe que el polietileno de alta densidad fluctia en una
temperatura vitrea no menor a -80° Centigrados. Y de otra parte el de baja
densidad fluctta a -125° centigrados (Callister, 1996, p.139).

Se presenta una temperatura de Fusidén de 130 a 140 ° Centigrados, y la de baja
densidad se encuentra entre los 105 — 115° Centigrados (Leiva, 2016, p.12).



La mecanica de Suelos estd sujeta por una serie de normas internacionales las
cuales buscan estudiar el comportamiento natural tal cual se encuentra en el espacio
geogréafico (Sobhan, 2016, p.115).

Los suelos colapsables estdn compuestos por arenas, limos, arcillas. Estos suelos
tienen un buen comportamiento en su estado seco, siempre y cuando no mantenga
humedad (Ramirez, 2019, p.959).

El suelo es definido como un agregado no cementante de granos Yy materia
organica compuesta principalmente por humedad y gas las cuales ocupan todos los
espacios entre las particulas sélidas (Powrie, 2018, p.5).

El suelo tiene la capacidad de soportar las cargas transmitidas en la superficie,
también llamado suelo de fundacion debe estar en dptimas condiciones para
soportar las cargas que se transmiten sobre ellas (Braja, 2017, p.81).

Las tipologias de los suelos se encuentran en las canteras o también Ilamados
afloramientos. Es el lugar donde se almacena naturalmente debido a las
caracteristicas que forman entre ellos (Macias, 2018, p.34).

El suelo fino tiene una clasificacion en la granulometria, suelo arcilloso inorgénico

y suelos con alto contenido organico (Crespo, 2004, p.39).

Si pasa méas del 50% de material por el tamiz N° 4 se clasifican en arenas y estas
pueden ser bien graduadas o mal graduada (Ameratunga, 2015, p.65).

Si el limite liquido no supera el 50 % se clasifican en minima plasticidad. Cuando
el limite liquido supera o es similar al 50% se clasifican en plasticidad alta.

El limite de Atterberg es el proceso en diferenciar entre el estado liquido y el
estado plastico el cual determina la plasticidad si es la indicada o inestable (Sanz,
1975, p.36).

Se llama subrasante a la base en donde ird colocada la estructura del pavimento,
también es llamada como capa de terreno natural que tiene como funcion la
distribucion de las fuerzas de una estructura del pavimento, es por ello que es

debidamente compactado por capas para que esté uniforme y sea sélido para que



posteriormente de acuerdo al disefio ejecutado del transito no traiga consecuencias
negativas al respecto y pueda soportar las cargas de transito. Para disefiar la
estructura del pavimento, se tienen que tener ciertos criterios que son analizados
con los especialistas (MTC, 2016, p.21).

La subrasante se clasifica en categorias que depende del porcentaje que salga:
Subrasante Inadecuada, se clasifica en CBR menores al 3%; Subrasante
Insuficiente, se clasifica en CBR cuando es mayor igual al 3% y menores al 6%;
Subrasante Regular, se clasifica en CBR mayor e igual al 6% y menor al 10%;
Subrasante Buena, es CBR mayor o igual al 10% y menor al 20%; Subrasante Muy
Buena, cuando el CBR es mayor igual al 20% y menor al 30%; Subrasante

Excelente, es el CBR mayor al 30%.

La subrasante se clasifica en tres caracteristicas basicas que tienen una conexion asi
misma (Guerrero, 2017, p.425).

Lo que mas afecta a los suelos es el deslizamiento ya que la baja resistencia en sus

propiedades las hace débiles y a su vez requieren de mejoras (Rico, 2006, p.64).

La compactacion de la Subrasante se da mediante la maxima densidad seca de la
muestra con la 6ptima humedad. Mediante la compactacion los espacios vacios se

cierran de tal manera que forma un cuerpo compacto (Sivakugan, 2015, p.96).

La Subrasante debe de soportar y ser resistente a las cargas transferidas por las
estructuras en el pavimento. El tipo de suelo es esencial para que soporte la
capacidad de carga del pavimento. Es de suma importancia que la Subrasante
resista a varias cantidades de repeticion de carga sin tener consecuencia de
deformidades pues a largo plazo el pavimento debe de soportar las cargas que

transiten los vehiculos (Guerrero, 2017, p.425).

Para realizar el ensayo correspondiente al suelo de fundacion se debe medir de
acuerdo a la funcionabilidad de construccion. Es decir cada construccién se basa en

sus componentes de edificacion (Gnanendran, 2016, p.123).

La humedad consiste que contenga dicho suelo, es por ello que tienen que hacerse

muestras para ver el grado de humedad de suelo, pues posteriormente trae como



consecuencia contracciones o expansiones no deseadas, esto se ve mayormente en
suelos finos. El principal punto que se debe de ver son la condicién del drenaje
(Guerrero, 2017, p.425).

El suelo varia de acuerdo a las de particulas que lo conforman ya que las
propiedades son distintas para cada una de ellas (Juarez y Rico, 2005, p.34).

Se llama contraccién y expansion cuando la plasticidad y la humedad influyen en
estas. Un pavimento si se efectla con este tipo de caracteristicas y si no se prevé del
caso a la larga presentard deformaciones y se va a deteriorar precozmente. ESs por
ello, para prevenir las deflexiones que son influenciadas por la cargas. (Guerrero,
2017, p. 425).

De este modo se debe de tener en cuenta varios ensayos que se realizara al suelo

como:

Contenido de humedad, el ensayo consiste que debe de tener relacion o
concordancia con materia solida en porcentaje una vez procesada. Se da a través de
colocar una muestra de suelo natural con contenido de humedad en el horno y
después de 24 horas en el horno que debe ser controlado con un grado de un horno
110 £ 5 °C, antes de ser colocado al horno debe de ser peso y al salir del horno
después de 24 horas también debe de ser pesado y la diferencia de estas es el
contenido de humedad (MTC, 2016, p.49).

Los tamafios de los suelos se obtienen a través del peso indicado de cada uno de los
tamices o aberturas (Craig, 2013, p.5).

El indice de Plasticidad se da entre la diferencia de humedades es decir el limite
plastico y el limite liquido (Smith, 2013, p.75).

El limite plastico consiste en la formacion de unas tiras con la muestra que pasa la
malla N°4 y su espesor es de 3,2 mm (1/8") de diametro. Dichas barras no deben

llegar a la ruptura (Verruijt, 2017, p.17).

El Proctor modificado es un ensayo que indica el grado de densidad de un material

en un determinado volumen, es decir; el peso determinado que entra en un


https://www.google.com.pe/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Ian+Smith%22

determinado espacio en relacion a la humedad 6ptima que se le aplique para su
compactacion (ASTM, 1997, p.63).

Proctor modificado, se ha usado para determinar el grado de compactacion que
puede tener un suelo, con la ayuda de la humedad éptima; cuando el suelo se
encuentra en su estado natural su densidad es baja, pero cuando es modificado en el

laboratorio su densidad es mas alta (Fredlund, 1993, p.35).

El ensayo de CBR, este ensayo es para calcular la resistencia del suelo o también
llamado la capacidad de soporte de carga del terreno, inicialmente para tener
resultado del CBR primero se realiza el ensayo de PROCTOR, ya que con la
humedad Optima se tendra valores de la resistencia; la cual sera medido en kg/cm3
en correlacion al tiempo y golpes que se le aplique a cada muestra. (MTC, 2016,
P.248).

La estabilizacion del suelo es manipular el suelo para llegar a cambiar sus
propiedades mecanicas y/o fisicas, pueden ser con agentes quimicos, sintéticos,
organicos, inorganicos, aditivos, etc. Normalmente se utiliza materiales de cantera
para la estabilizacion de suelos, produciendo explosiones y contaminacion del
medio ambiente, ademas que el material de cantera su precio es elevado mas aun el
flete que transporta este tipo de material. Todo ello con el propoésito de estabilizar el
suelo como fin de pavimentacion. La estabilizacion del suelo siempre es Unica y
esencialmente en la Subrasante debido que es el suelo donde se proyectara un
futuro disefio de espesores. (MTC, 2016, p.92).

Si la Subrasante del suelo presenta material limosa o arcillosa al humedecerse
contaminan a los materiales granulares que conforman el pavimento; de tal manera
la base o subbase presenta deficiencia en su estructura provocando dafios. (MTC,
2016, p.92).

La evaluacion para una estabilizacion se necesita identificar las propiedades de los
suelos ya sean buenos o malos entre ellos estan comprendidos por; limosos,

arcillosos, o Arena limo arcilloso (Tuladhar, 2017, p.121).

Tipos de estabilizacién de suelo:
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La estabilizaciobn mecanica consiste en la utilizacién de maquinaria pesada para
poder mejorar el suelo a nivel de compactacién; complementando sus propiedades
y/o caracteristicas fisicas, quimicas del suelo. La estabilizacion mecéanica va de la
mano con la estabilizacion fisica y quimica ya que en campo es necesario el uso de
maquinaria pesada (MTC, 2016, p.98).

Estabilizacion por combinacion de suelos, el proceso trata de mejorar el suelo
considerando en remover o se afiade material de préstamo al suelo. El suelo para
estabilizar se desintegra a una altura de 15cm y luego adicionar el material de
préstamo, una vez ya mezclado se necesitara una humedad adecuada para llegar a
la compactacion éptima y a su vez antes eliminar las particulas mayores de 75
milimetros. (MTC, 2016, p.98).

Estabilizacion que se dan por sustitucion de suelos, este proceso de mejorar el
suelo radica en que el suelo se modificara por agregado, es decir que se dard el
determinado volumen. Una vez logrado la profundidad de excavacién adecuada, se

conformard y se hara el compactado del suelo (Espinosa, 2016, p.163).
La pregunta para esta investigacion fue la siguiente:

¢Como influye la adicion de bolsas de polietileno en la estabilizacion del suelo a

nivel subrasante del Centro Poblado San Luis?

Por lo tanto, la justificacion del estudio tuvo como propésito realizar este tipo de
investigaciones, porque servird para el mejoramiento de la transitabilidad de la zona
en estudio, debido a que se nota afectado al encontrarse en un suelo arenoso, que
imposibilita el pase vehicular, también de peatones, ya que son los mas afectados
por el tipo de suelo. De tal manera, se va a influenciar positivamente el medio
ambiente, ya que se us6 un material reciclado, identificado como bolsas de
polietileno, ya que en la actualidad contaminan severamente no solo el suelo sino

también a todos los recursos.

Tiene implicancias préacticas, ya que, no solamente se dara solucion para mejorar el
acceso del Centro Poblado San Luis estabilizando el suelo a nivel de subrasante,

también, pretendemos contribuir al reciclaje para el bien del medio ambiente, al
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usar material 100% reciclado de bolsas de polietileno, la cual se usara para la

estabilizacion de suelos arenosos en diversos porcentajes.

Del mismo modo, se logrard ampliar muchos conocimientos sobre la influencia de
las bolsas de polietileno para la estabilizacion de suelos, por tal motivo, podria
influir positivamente para el desarrollo en nuevas tecnologias para la estabilizacion

de suelos.

Asi mismo segun el Manual para el Disefio de Caminos no Pavimentados de bajo
Volumen de Trénsito, si el IMD comprende entre 16 - 50 veh/dia la cual puede ser
de 1 6 2 carriles con un ancho minino de 3.50 y méaximo de 6.00 metros, es por ello
que se escogio el de un carril ya que se tuvo un IMD de 45 veh/dia con un ancho
minimo la misma que existe en in situ (MTC, 2014, p. 19).

Por ultimo, los resultados obtenidos en esta investigacion después ayudaran en
beneficio de los futuros estudiantes investigadores que consideren como un
antecedente al tema relacionado y asi a conocer poblacion, los instrumentos,

conclusiones, etc. y que fueron realizadas en esta investigacion.

La hipdtesis general de esta investigacion fue la adicion de bolsas de polietileno
influye positivamente en la estabilizacion del suelo a nivel de la Subrasante del
Centro Poblado San Luis, Distrito Santa — Ancash 2019.

Al presentar una hipdtesis nula, adicionando las bolsas de polietileno al suelo
natural no influye positivamente en la mejora de las propiedades fisicas y

mecanicas del suelo a estabilizar.

El objetivo para esta investigacion fue: Determinar la influencia de las bolsas de
polietileno en la estabilizacion del suelo a nivel subrasante del Centro Poblado San
Luis, Distrito Santa — Ancash 2019. Y como objetivos especificos de esta
investigacion fueron: Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.
Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo con adicion del 4%, 6% y
8% de bolsas de polietileno. Determinar el porcentaje éptimo de adicién de bolsas
de polietileno al suelo. Determinar las propiedades quimicas de las bolsas de

polietileno.
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Il.  METODO
2.1. Tipo y Disefio de Investigacion

La presente es un disefio correlacional con las variables independiente y dependiente,

de acuerdo con la manipulacion de las variables no se alterard ningun tipo de

fendmenos.
Correlacional
M |— b > O1 Vi
Donde:
M: Muestra

Suelo de camino vecinal no pavimentada
Vb: Variable Dependiente
Estabilizacion del suelo
O1: Resultados
Vi: Variable Independiente
Bolsas de Polietileno

2.2. Operacionalizacion de variables

2.2.1. Variables

2.2.1.1. Variable independiente
Bolsas de Polietileno.

2.2.1.2. Variable dependiente
Estabilizacion del Suelo
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2.2.2. Operacionalizacion

. DEFINICION ESCALA
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES | INDICADORES DE
OPERACIONAL MEDICION
Porcentaje de Peso en Gramos de
Bolsas de Bolsas en 4%, 6% y| Nominal
Polietileno 8%
o ) ... | Serecolectaron las bolsas de .
Polietileno: Es de origen sintético o ] Densidad
) polietileno de tipo
y al someterse al calor se dice que o
o y termoplasticas (bolsas o
VI: BOLSAS DE |es termoplastico, también este es ) Peso Volumétrico
) chequeras), estas deberan
POLIETILENO creado mediante un proceso de ar limoi |
L ) estar limpias para luego ser| proniedades Fisicas
olimerizacion del etileno P . .
P fundidas y mezcladas con la Temperatura Vitrea | - Nominal

(Shubbar, 2017, p.15).

muestra del suelo natural.

y Quimicas

Temperatura de
Fusion

Composicion
Quimica
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ESCALA

. DEFINICION
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES DE
OPERACIONAL .
MEDICION
Propiedades Capacidad de
Mediante la Norma técnica S .
C Mecanicas oporte
o peruana del Ministerio de
Estabilizacion del Suelo: La
L Transportes y i
estabilizacion de un suelo es la o Contenido de
VD: ) y _ Comunicaciones se obtuvo
: manipulacion para mejorar las | ttados adecuados d Humedad
- os resultados adecuados de .
ESTABILIZACION | hropiedades fisicas y mecanicas I t | Nominal
as muestras ensayadas con
DEL SUELO de un suelo pobre (MTC, 2014
un suefo p ( ’ ' Propiedades Fisicas Plasticidad

p.92).

la adicion del 4, 6 y 8% de
bolsas de polietileno e

identificar sus componentes.

Peso Especifico
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2.3. Poblacion, Muestra'y Muestreo
2.3.1. Poblacion

La poblacién radica en 36 ensayos clasificatorios entre propiedades fisicas y
mecénicas del suelo.

2.3.2. Muestra

La muestra fue el material extraido de las calicatas que se plantea para esta
investigacion de acuerdo con el MTC 2016; tal y como se muestra a continuacion.
El muestreo de esta investigacion es no probabilistico ya que se designaron en

forma arbitraria a criterio de lo normado.

Tabla N° 1.- Poblacién y Muestra

MUESTRAS |
Adicion del Adicion del  Adicion del 8%

Shvsi o xEmLIZRR Suelo 4% de bolsas 6% de bolsas de bolsas de

de polietileno. de polietileno.  polietileno.

Analisis
Granulométrico

Contenido de Humedad | 5

Propiedades

Limite Liquido 5

Limite Plastico 5

B o Proctor Modificado 2 2 2 2
o] ©
c .2
2 &
o g
= 2 2 2 2
~ Total por Muestra |2 4 4 4
TOTAL 36
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Tabla N° 2.- Cantidad de Material Requerido

MATERIAL REQUERIDO \
Suelo Arenoso Suelo Arenoso|Suelo Arenoso

ENSAYOS Suelo | con adiciéon del con adicion del | con adicion del| TOTAL

Arcilloso 4% de bolsas 6% de bolsas|8% de bolsas
de polietileno  de polietileno | de polietileno

Analisis
o 2.5 kg
Granulométrico

Contenido de

N 1.0 kg 1.00 kg
Limite Liquido 0.2 kg 0.20 kg
Limite Plastico 0.2 kg 0.20 kg

Froctor 24 kg 24 kg 24 kg 24 kg 96.00 kg

Modificado

120.00 kg

TOTAL DE MATERIAL REQUERIDO 219.9 kg

2.4.  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Validez y Confiabilidad

Esta tesis fue obtenida gracias al recojo de datos del laboratorio a través de fichas
técnicas y/o protocolos de acuerdo con lo normado.

El instrumento que se usé en esta investigacion fue fichas técnicas del reglamento
de la norma del MTC, ya que la rama de esta investigacion esta en suelos para fines

de pavimentacion.

Estos protocolos estan validados cientificamente, por tal motivo no es necesario
realizar una validacién mediante expertos, dichos protocolos fueron creados por las
normativas internacionales AASHTO — ASTM.
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2.5. Procedimientos

Se inicié con la recoleccion de las bolsas de polietileno en distintos lugares,
posteriormente se analizaron las bolsas plasticas en el Laboratorio Quimico Sistema
de Servicios y Analisis Quimicos (SLAB PERU)

Contenido de humedad. (ASTM D 2216)

Se inici6 con la extraccidn de la muestra para determinar el contenido de humedad, el
cual consistié en extraer una pequefia muestra y colocarlas en recipientes taras y

preceder en la comparacion de los pesos tanto en estado natural como en seco.
Analisis Granulométrico. (ASTM D 422)

Es la distribucion adecuada de las particulas dependiendo de las caracteristicas del
suelo. Su determinacion estd basada en el tamizado o el paso del material por mallas
debidamente seleccionadas, hasta llegar a la malla nimero 200 (diametro =
0.074mm).

- Se utilizd un recipiente con una determinada muestra con peso de 100gr.

- Secada la muestra a una temperatura de 110° por un tiempo de 16 horas.

- Se pes6 la muestra natural sin lavar y se anota como P1 (peso del material secado en
horno). Se descontd el peso de la misma, es decir; P1=peso (recipiente mas la
muestra) — peso de recipiente.

- Por ultimo, se lavo la muestra de la malla nimero 200 vertiéndolo, eliminado los

finos que contiene el agregado.
Limite de Atterberg o indice de Plasticidad. (ASTM D 4318)

Este ensayo trat6 de como se comporta un material plastico con la humedad. Se
requiere cambiar su comportamiento como si fuera un fluido viscoso, se usara la
muestra que pase la malla nimero 40 de las 5 calicatas que se hizo en esta
investigacion. Se us6 200gr de muestra para cada calicata. Los equipos que se
utilizé fueron las taras, espatulas Copa de casa Grande, Recipiente pequefio,
Balanza con sensibilidad de 0,01%, horno de 110°.

Al ser un material Arenoso su trabajabilidad fue nula.
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En nuestro caso por haber sido un suelo altamente arenoso, en este ensayo realizado
no se obtuvo datos de Limite liquido, asi también; Limite plastico debido a ello la

configuracion de este ensayo es NO PRESENTA.
Proctor Modificado. (ASTM D 1557)

Se utiliz6 el método “A” consiste en secar el material en el horno y posteriormente
afiadir los porcentajes de agua, se realizé en un molde cilindrico de 4 pulgadas, su
procedimiento se realizé en 5 capas de la cual cada es capa es compactada con un
martillo con 25 golpes, obteniendo su densidad seca y 6ptimo contenido de humedad.

Siguiendo el mismo procedimiento anterior pero con los porcentajes a agregar de
bolsas de polietileno al (4, 6 y 8%), para cada porcentaje se agregé la misma cantidad
de agua en porcentajes (3, 6, 9 y 12%), para asi obtener el éptimo contenido de
humedad.

CBR “California Baring Ratio (ASTM D 1883)

Este ensayo se utilizo para determinar la resistencia al corte del suelo, tomando en
cuenta tanto su densidad y humedad a través del ensayo de Proctor modificado, asi
mismo el CBR es la relacion del peso que se aplica en carga versus la penetracion.

Se utilizo los siguientes instrumentos: Molde de 6” y un collar de 2”, un disco
espaciador, un martillo con peso de aproximadamente 10 libras, deformimetro, pesas

anulares, piston, prensa hidrulica, herramientas.

El procedimiento fue el siguiente. Se utiliz6 20kg de muestra, usadas del material
retenido entre la malla %2 a la malla N° 4. Se mezcld uniformemente y con 3 moldes
se hizo distintos golpes de 12, 26, 55. Se llevo el material en condicion de saturacion
por 96 horas con su papel filtro, espaciador, deformimetro y por ultimo se procedié a
evaluar su resistencia en la prensa hidraulica aplicando una carga de 10lb. Se ajusto
el dial en el acero de la prensa e iniciamos la penetracion con una velocidad
estandar de 0.05” /min. Se tomaron distintas mediadas cada 0.0025” hasta llegar al

0.5”. Se retira la Muestra y se obtuvieron datos.

19



2.6.

2.1.

Métodos de Analisis de Datos:

Andlisis descriptivo: Se describid los resultados obtenidos en el laboratorio que
fueron analizados por una guia de documentos. También se uso el Microsoft Excel
para interpretar los resultados en bastones, barras, etc. De tal manera que se pudo

identificar plenamente su variabilidad.
Aspectos Eticos:

Los resultados que se desarroll6 en esta investigacion son veraces; la propiedad
intelectual de los investigadores esta plenamente comprometidos con la fidelidad e
idoneidad, por tal motivo se asume la responsabilidad ante la universidad Cesar

Vallejo y ante la Justicia Peruana.
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I11. RESULTADOS

3.1. De acuerdo al primer objetivo se obtuvo las propiedades fisicas y mecénicas del
suelo Natural, siguiendo el Manual de Ensayo de Materiales

Para las propiedades fisicas del suelo se realizd el ensayo de Analisis
Granulométrico, y Contenido de Humedad.

Grafico N°1: Analisis Granulométrico de las Calicatas C1-C2-C3-C4-C5

120.00%

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

1.13% 0.00% % 0.00% 2.97% 0.00% % 0.03%

0.00%

Calicata C-1 Calicata C-2 Calicata C-3 Calicata C-4 Calicata C-5

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio GEOLAB
Interpretacion: El analisis granulométrico se detalla a continuacion:

- Para la calicata C-1 el porcentaje de Gravas fue de (0.04%), porcentaje de Arena
(98.83%) y por ultimo el porcentaje de finos (1.13%) a 1.10 metros de profundidad.

- Para la calicata C-2 el porcentaje de Gravas fue de (0.00%), porcentaje de Arena
(95.96%) y por altimo el porcentaje de finos (4.04%) a 1.10 metros de profundidad.

- Para la calicata C-3 el porcentaje de Gravas fue de (0.00%), porcentaje de Arena
(97.03%) y por ultimo el porcentaje de finos (2.97%) a 1.10 metros de profundidad.
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- Para la calicata C-4 el porcentaje de Gravas fue de (0.04%), porcentaje de Arena
(96.27%) y por ultimo el porcentaje de finos (3.73%) a 1.10 Metros de profundidad.

- Para la calicata C-5 el porcentaje de Gravas fue de (0.03%), porcentaje de Arena
(96.55%) y por ultimo el porcentaje de finos (3.41%) a 1.10 Metros de profundidad.

Por tal motivo sus caracteristicas de esta muestra resulto ser una arena mal graduada (SP),
de acuerdo a la normativa ASTM las cuales estan incluidos en la norma del MTC.
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Grafico N°2: Contenido de Humedad C1-C2-C3-C4-C5
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Ci Cc2 C3 C4 C5
HUMEDAD NATURAL
Seriesl 32.34 29.59 25.77 22.23 31

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio GEOLAB

Interpretacion: Asi también, la humedad natural para las calicatas se detalla a

continuacion:

- El porcentaje de Humedad para calicata C1 fue de 32.34%.
- El porcentaje de Humedad para calicata C2 fue de 25.59%.
- El porcentaje de Humedad para calicata C3 fue de 25.77%.
- El porcentaje de Humedad para calicata C4 fue de 22.23%.
- El porcentaje de Humedad para calicata C5 fue de 31.00%.

Por lo tanto, usando los pardmetros de la norma internacional ASTM D 2216 se identifico
que todas las muestras de las calicatas las cuales se obtuvo un porcentaje alto de Humedad
que vario desde 22.23% hasta 32.34%

Asi también se pudo verificar que el material en estudio no contaba con indice de
Plasticidad.

23



Siguiendo con las propiedades mecanicas del suelo natural se realizé los ensayos de
Proctor Modificado y CBR.

Grafico N°03: Proctor Modificado terreno natural C2-C5

[ /=
densidad humedad densidad humedad
Calicata 2 Calicata 5
m Seriesl 1.73 10.30% 1.667 12.50%

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio GEOLAB

Interpretacion: El Proctor Modificado del suelo tuvo como resultados para la Calicata C-2,
1.73gr/cm3, con una humedad de 10.30% y para la Calicata C-5 de 1.667gr/cm3, con una
humedad de 12.50% de acuerdo a la norma ASTM D 1557.
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Grafico N°4: CBR del Terreno Natural C-2y C-5

1.73

densidad

calicata 2

5.18
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densidad

calicata 5

5.87

cbr %

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio GEOLAB

Interpretacion: De acuerdo a la tabla mostrada, el CBR de la muestra tuvo una resistencia
de 5.18% de CBR para la Calicata 2 y 5.87 % de CBR para la Calicata 5, calificada como

terreno malo y/o insuficiente segn la norma ASTM 1883.
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3.2. En el segundo objetivo se obtuvo las propiedades fisicas y mecénicas del suelo
con adicién de bolsas al 4%, 6% Yy 8%, siguiendo los pardmetros del Manual de
Ensayo de Materiales MTC.

Grafico N°5: Proctor Modificado Adicionando 4, 6 y 8% de Bolsas de Polietileno C2-C5

12.2

1 696 I 1.782 I 1.698 I 1.695 I 1.828 I 1.81

Densidad Humedad Densidad Humedad Densidad Humedad Densidad Humedad Densidad Humedad Densidad Humedad
gr/cm3 (%) grlcm3 (%) gr/cm3 (%) gr/lcm3 (%) gr/cm3 (%) grlcm3 (%)

Adicion de 4% de | Adicion de 6% de | Adicion de 8% de | Adicion de 4% de | Adicion de 6% de | Adicion de 8% de
Bolsas Bolsas Bolsas Bolsas Bolsas Bolsas

‘ Calicata 2 ‘ Calicata 5

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio GEOLAB
Interpretacion: De acuerdo a la norma ASTM D 1557 se obtuvo los siguientes resultados:

- Al 4%, bolsas de polietileno de la C-2, se obtuvo una densidad de 1.696gr/cm3 con una
humedad 6ptima de 10.2%.

- Al 6%, bolsas de polietileno de la C-2, se obtuvo una densidad de 1.782gr/cm3 con una
humedad 6ptima de 11.6%.

- Al 8%, bolsas de polietileno de la C-2, se obtuvo una densidad de 1.698gr/cm3 con una
humedad 6ptima de 11.9%.

- Al 4%, bolsas de polietileno de la C-5, se obtuvo una densidad de 1.695gr/cm3 con una
humedad 6ptima de 11.9%.

- Al 6%, bolsas de polietileno de la C-5, se obtuvo una densidad de 1.828gr/cm3 con una
humedad 6ptima de 10%.

- Al 8%, bolsas de polietileno de la C-5, se obtuvo una densidad de 1.81gr/cm3 con una
humedad 6ptima de 12.2%.

El predominante fue el 6% de adicién de bolsas de polietileno en donde la calicata C-2
obtuvo una densidad de 1.782gr/cm3, con una humedad 6ptima de 10.20%. Y asi también
la calicata C-5 donde se obtuvo una densidad de 1.828gr/cm3, con una humedad 6ptima de
10%.
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Grafico N°6: CBR con Adicidon del 4, 6 y 8% de Bolsas de Polietileno para las calicatas
C2-C5

12.62
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gr/cm3 grlcm3 gr/cm3 grlcm3 grlcm3 grlcm3
Adicién de 4% de | Adicion de 6% de | Adicion de 8% de | Adicién de 4% de | Adicién de 6% de | Adicion de 8% de
Bolsas Bolsas Bolsas Bolsas Bolsas Bolsas
Calicata 2 ‘ Calicata 5 ‘

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio GEOLAB

Interpretacion: De acuerdo a la norma ASTM D 1883.

- 4% de bolsas de polietileno de la C-2, obtuvo una densidad de 1.696gr/cm3 la cual arroja
un CBR de 8.62%

- 6% de bolsas de polietileno de la C-2, obtuvo una densidad de 1.782gr/cm3 la cual arroja
un CBR de 12.62%

- 8% de bolsas de polietileno de la C-2, obtuvo una densidad de 1.698gr/cm3 la cual arroja
un CBR de 8.84%

- 4% de bolsas de polietileno de la C-5, obtuvo una densidad de 1.695gr/cm3 la cual arroja
un CBR de 7.98%

- 6% de bolsas de polietileno de la C-5, obtuvo una densidad de 1.828gr/cm3 la cual arroja
un CBR de 12.3%

- 8% de bolsas de polietileno de la C-2, obtuvo una densidad de 1.81gr/cm3 la cual arroja
un CBR de 8.63%

El factor predominante fue la adicion del 6% de bolsas de polietileno, indicé un mayor
CBR las cuales varia desde 8.62% hasta 12.62% para la calicata C-2 y 7.98% hasta 12.3%

en la calicata C-5.
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3.3. Determinar el porcentaje optimo de adicion de bolsas de polietileno al suelo,

para fines de estabilizacion.

Se usé las adiciones del 4%, 6%, 8% de bolsa de polietileno para las calicatas C2 —

C5 que a continuacion se muestra:

Gréfico N°7: Porcentaje ideal de adicion de bolsas de polietileno C-2

PATRON CBR(%) 4% B. DE 6% B.DE 8% B.DE
POLIETILENO POLIETILENO POLIETILENO
CBR(%) CBR(%) CBR(%)

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio GEOLAB

Interpretacion: De acuerdo a los porcentajes de adicion de bolsas de polietileno el que
predomind fue el 6% ya que su resultado de CBR es de 12.62, seguido por el 8% de

adicién de bolsas de polietileno ya que su resultado es de 8.84% CBR y por ultimo la

adicién de 4% de bolsas de polietileno con un resultado es de 8.62%CBR. Por otro lado, el

patron con su CBR de 5.18%.
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Gréfico N° 8: Porcentaje ideal de adicidn de bolsas de polietileno C-5

PATRON CBR(%) 4% B.DE 6% B. DE 8% B. DE
POLIETILENO POLIETILENO POLIETILENO
CBR(%) CBR(%) CBR(%)

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio GEOLAB

Interpretacion: De acuerdo a los porcentajes de adicion de bolsas de polietileno el que
predomind fue el 6% ya que su resultado de CBR es de 12.3, seguido por el 8% de adicidn
de bolsas de polietileno ya que su resultado es de 8.63% CBR y por Gltimo la adicion de

4% de bolsas de polietileno con un resultado es de 7.98% CBR. Por otro lado, el patron

con su CBR de 5.87%.
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3.4. Determinar las propiedades quimicas de las bolsas de polietileno

Grafico N° 9: Elementos Quimicos de las Bolsas de Polietileno

CARBONO (%) HIDROGENO (%) OXIGENO (%) NITROGENO (%) OTROS (%)

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio SLAB

Interpretacion: Dentro de los elementos quimicos el predominante fue el Carbono con un
porcentaje de (79.32%), seguido por el hidrogeno (13.75%), por los elementos quimicos de

nitrogeno (0.13) y oxigeno (0.02) y demas en menor cuantia.

30



La hipdtesis general de esta investigacion es la adicion de bolsas de polietileno

influye positivamente en la estabilizacion del suelo a nivel de la Subrasante del

Centro Poblado San Luis, Distrito Santa — Ancash 2019.

Presentando una hipétesis nula, adicionando las bolsas de polietileno al suelo natural

no influye positivamente en la mejora de las propiedades fisicas y mecénicas del suelo a

estabilizar.

Grafico N° 10: Comprobacion de Hipdtesis

ADICION DE | ADICION DE | ADICION DE

4% DE [ |
ADICION DE | ADICION DE | ADICION DE

6% DE

CBR(n | BOLSAS DE | BOLSAS DE | BOLSAS DE | ‘/gric | BOLSAS DE | BOLSAS DE | BOLSAS DE
POLIETILENOPOLIETILENO[POLIETILENO POLIETILENO|POLIETILENO[POLIETILENO
CBR(%) CBR(%) CBR(%) CBR(%) CBR(%) CBR(%)
CALICATA C-2 CALICATA C-5
=Seriesl|  5.18 862 | 1262 | 884 5.87 798 | 123 | 863

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante la adicion de los distintos porcentajes de bolsas de polietileno se puedo observar

que los resultados fueron favorables para el mejoramiento del suelo debido a que aumenta

su CBR a un 12.62% y 12.3%. Por tal motivo la hipdtesis de esta investigacion si influye

positivamente en la estabilizacién del suelo del Centro Poblado San Luis a nivel de

Subrasante, descartando la hip6tesis nula de acuerdo a los resultados obtenidos.
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V.

DISCUSION

De acuerdo con el Primer objetivo en determinar las propiedades fisicas y mecanicas del

suelo natural se destaco las siguientes discusiones:

Las propiedades fisicas de esta investigacion y asi como de Jair Calderon,
mostraron que resultados no coinciden, aun asi, teniendo una investigacion con el
mismo proceso metodolégico pero con distintos tipos de suelos. Asi como indica
Calderon Jair que en las propiedades fisicas del suelo natural en su investigacion
presentd un suelo altamente arcilloso con los siguientes porcentajes; gravas (0%),
arena (1.95%) y finos arcillosos de (98.05%). Asi mismo obtuvo un indice de
plasticidad alto con un valor de 43.60%. por ello en nuestra investigacion se ha
demostrado que las propiedades fisicas obtiene los siguientes porcentajes; Gravas
(0.04%), arenas (98.83%) y finos arcillosos de (1.13%). Ademas el indice de
plasticidad de la muestra de estudio es nula.

Y en las propiedades mecanicas en ambas investigaciones teniendo diferentes tipos
de suelos se observé que la resistencia del suelo mejora, determinando las pérdidas
y cambios volumétricos (expansion y contraccidn) con distintos porcentajes de
humedad presentados al humedecer y secar las probetas con suelo natural en
determinadas repeticiones con un contenido 6ptimo de humedad. Obteniendo un
(C.B.R.) de 2.3%. En nuestra investigacion se determind que el CBR del suelo
natural tiene una resistencia de 5.18% y 5.87 % de CBR respectivamente.

Las propiedades fisicas de esta investigacion y asi como la tesis de Vargas Nadia,
muestran distintos tipos de suelos, asi mismo Vargas obtuvo los siguientes
resultados; Gravas (3.2%), arena (5.82%) y finos de (9116%). También su indice
de plasticidad tuvo un valor de 25.31%. En nuestra investigacion se demostré que
las propiedades fisicas de nuestra muestra de estudio obtiene los siguientes
porcentajes; gravas (0.04%), arenas (98.83%) vy finos arcillosos de (1.13%). De tal
manera el indice de plasticidad de la muestra de estudio fue totalmente nulo.

En las propiedades mecanicas para nuestra investigaciony para la tesis de Vargas
siguen los mismos procesos metodologicos de acuerdo a Norma. Obteniendo

distintos resultados las cuales Vargas indica que en su resistencia del suelo obtiene
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un (C.B.R.) de 4.8%. Por otra parte en nuestra investigacion se determind que el

CBR del suelo natural tiene una resistencia de 5.18% y 5.87 %.

De acuerdo con el segundo objetivo en determinar las propiedades fisicas y mecanicas

del suelo con adiciones, se destacd las siguientes discusiones:

- Para nuestra investigacion y la tesis de Laica Juan se tiene distintos tipos de suelos
asi mismo distintos porcentajes de adicion y material. Laica indico que en sus
propiedades fisicas con la adicion de los porcentajes de 3%, 6%y 9% de caucho, el
indice de plasticidad estan dentro de la norma establecida ya que es menor de 25y
mayor de 6 respectivamente a diferencia de nuestra investigacion el indice de
plasticidad es nula ya que el suelo es arenoso mal graduado.

Por otra en la determinacion de sus propiedades mecénicas indico que las pérdidas
en volumen de expansion y contraccion con porcentajes distintos de humedad en la
muestra de suelo adicionando caucho al 3%, 6% y 9. Obtuvo un porcentaje
méaximo de (C.B.R.) de 18.1% con la adicion del 3% de caucho. Por otra parte, en
esta investigacion, en las propiedades mecanicas del suelo adicionando bolsas de
polietileno al 4%, 6% y 8% se obtuvo un porcentaje maximo de (C-B.R) de 12.3%
con la adicién de 6% de bolsas de polietileno. Se obtuvo mejoras de la resistencia
en ambas investigaciones con distintos porcentajes y materiales a fin de estabilizar

el suelo.

- Teniendo suelos diferentes y adicionando distintos porcentajes en la tesis de Ayala
Génesis, se obtuvo resultados favorables en ambas investigaciones. Para Ayala al
adicionar el 8% de polimeros mostré que el indice de plasticidad esta dentro del
rango de norma, menor de 22% y mayor de 6% respectivamente. A diferencia de
esta investigacion que siendo un suelo arenoso no presentd indice de plasticidad
con y sin adicion de bolsas de polietileno.

Asi mismo Ayala Génesis en las propiedades mecéanicas indica que su resistencia
de (C.B.R.) es de 15.31% con la adicion del 8% de polimeros. Por otra parte, en
esta investigacion, en las propiedades mecanicas del suelo adicionando bolsas de
polietileno al 4%, 6% y 8% se obtuvo un porcentaje maximo de (C.B.R) de 12.3%
con la adicion de 6% de bolsas de polietileno. En ambos casos se siguié el mismo

procedimiento ya que la norma del ensayo del CBR es igual. Por tal motivo la
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investigacion estudiada fue aceptable ya que en ambos casos los procedimientos

van de acuerdo a normativa.

De acuerdo con al Tercer objetivo en determinar el Optimo porcentaje de adicién de

bolsas de polietileno se destacd las siguientes discusiones:

- En ambos investigaciones se utilizé adiciones de bolsas de polietileno donde la
metodologia sigue los mismos procedimientos y la influencia coincidié en los
resultados alcanzando valores de CBR positivos para estabilizacion. Leiva Roly
al diagnosticar la influencia de las bolsas de polietileno en la Subrasante del Jr.
Arequipa con las adiciones al 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. El que més resistencia
obtuvo fue la adicion del 6% de bolsas de polietileno alcanzado un cbr de
15.22%. Por otra parte en esta investigacion se propuso la adicion de 4%,6%,8%
de bolsas de polietileno. Donde el 6% de bolsas de polietileno logro alcanzar un
valor de 12.3% CBR. Por tal motivo la informacion de Leyva Roly fue

confiable.

De acuerdo con al cuarto objetivo se determind el ensayo quimico de bolsas de

polietileno se destaco las siguientes discusiones:

- Para determinar la influencia del elemento quimico predominante se realizo
estudios quimicos para ambos casos. Leiva Roly indicé que en la utilizacion de
bolsas de polietileno al fundirse el elemento quimico que mas incide es el
Carbono con un porcentaje equivalente a (75.52%). De igual manera, en esta
investigacion se determin6é que el componente quimico que mas incide es el
Carbono con un (79.32%) y con ello se logr6 mejorar el suelo a fin de
estabilizarlo. Por tal motivo la fuente de Leiva Roly es confiable y permite
obtener resultados 6ptimos.

En relacion al marco tedrico destacd la siguiente discusion:
- Guerrero indicd que la Subrasante tiene una capacidad de soportar las cargas

establecidas ya que las cargas seran transferidas por la estructura del pavimento.

De acuerdo a lo expresado en esta investigacion se ha definido que la subrasante
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debe estar por lo menos estabilizado con un CBR que supere el 8% de acuerdo a
norma del MTC.

Para la justificacion de esta investigacion se destaca la siguiente discusion:

Segun el Manual para el disefio de caminos no pavimentados de bajo volumen de
transito indica que; el ancho de calzada se dard mediante el indice de trafico y
estas pueden ser de uno o mas carriles. Indica que si el indice de trafico es mayor
a 201 y menor a 400 v/dia la calzada sera de 2 carriles con un ancho total entre 6
a 7 metros, si esta entre 101 a 200 v/dia la calzada sera de 2 carriles con un ancho
entre 5.50 a 6.50 metros, si esta entre 51 a 100 v/dia la calzada seré de 2 carriles
con un ancho entre 5.50 a 6.00 metros, si esta entre 16 a 50 v/dia la calzada sera
de 1 o 2 carriles con un ancho entre 3.50 a 4.00 metros, y por ultimo indica que si
es menor a 15 v/dia la calzada sera de 1 carril con un ancho total de 3.50 metros
para carreteras no pavimentadas.

Por tal motivo en esta investigacion de acuerdo al IMD se observé en el Centro
Poblado San Luis un total de 45 v/dia, por ello su clasificacién esta en el IMD de
16 a 50 v/dia donde la calzada serd de 1 carril con un ancho de 3.50 metros ya
que la carretera no pavimentada pertenece a las vias vecinales de la
Municipalidad Distrital del Santa por tal motivo solo se evalu6 al ancho existente

y la cual esta dentro de los parametros de la norma del MTC.
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V.

CONCLUSIONES

. Con los resultados obtenidos se determind que si es posible la estabilizacion del

suelo del Centro Poblado San Luis adicionando Bolsas de Polietileno.

De acuerdo a los resultados obtenidos para las propiedades fisicas, el tipo de suelo es
una arena mal graduada (SP), donde el contenido de humedad varia de 22.23% hasta
32.34% ademas no presenta indice de plasticidad. Y en las propiedades mecénicas
se determind que el CBR del suelo natural es insuficiente con valores desde 5.18%
hasta 5.87%.

En las propiedades fisicas del suelo con adicion al 4%, 6%, 8% de bolsas de
polietileno, la muestra del suelo no presenta indice de plasticidad y en las
propiedades mecanicas se determind que el CBR lleg6 alcanzar valores de 8.62%
hasta 12.62%. C2 y 7.98% hasta 12.30% de la calicata C5 logrando estabilizar el

suelo.

. Se concluyé que el porcentaje 6ptimo es el 6%, de bolsas de polietileno alcanzando

los méaximos valores de 12.62% y 12.30% de CBR.

De acuerdo al Ensayo quimico de bolsas de polietileno se concluyé que el elemento

quimico que predominante es el carbono con una mayor incidencia.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Santa que ejecute la mejora de la
Subrasante en el tramo del acceso al Centro Poblado San Luis usando las Bolsas de
Polietileno para estabilizar el suelo natural, se debe indicar una adicion del 6% del

peso volumétrico de la muestra, se debe remover y mezclar el suelo.

2. Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Santa suministrar equipamientos de
laboratorio que permita obtener el disgregado de las bolsas de polietileno para fines
de estabilizacion de sus vias de acceso.

3. Se Recomienda a los Pobladores del Centro Poblado San Luis — Distrito Santa en

reutilizar reciclando las bolsas de polietileno ya que es un material a cero costo.

4. Se recomienda a los futuros tesistas e investigadores que se debe emplear las Bolsas de

polietileno en evaluacion de otros tipos suelos.
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ANEXO N°1: MATRIZ DE
CONSISTENCIA.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO:

“Estabilizacion del Suelo del Centro Poblado San Luis con adicion de Bolsas de

Polietileno a Nivel Subrasante, Distrito Santa — Ancash 2019”

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio de Infraestructura Vial

DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

En el Centro Poblado San Luis se viene observando una problematica causada por este
material, las bolsas de polietileno, al no ser recicladas o reutilizadas tiene un aspecto
negativo, por el simple hecho que tardan mas de 500 afios en ser deterioradas naturalmente,
y estos contienen productos tdxicos que son negativos para la humanidad el cual se
exponen diariamente ante esta situacién; por ello que mediante esta investigacion de
manera productiva por los diferentes antecedentes e investigaciones va a generar un
impacto positivo porque se utilizaré para estabilizar el suelo, este material serd aplicado
para conseguir mejorar sus caracteristicas, fisicas, quimicas y mecanicas del suelo, donde

va aumentar la resistencia del suelo y mejore a nivel de Subrasante.
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FORMULACION

DEL OBJETIVOS HIPOTESIS DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO JUSTIFICACION
PROBLEMA
General: )
General: El estudio tiene como
Determinar la influencia de las bolsas L proposito realizar este tipo
de polietil | bilizacién del La adiciébn de i ) ; S
e ﬁ)o ieti enlo enb a est::l Id |zlaé|or; el | olsas de| Propiedades Capacidad de de investigaciones, porque
suelo a nivel subrasante del Centro o . AN
Poblado San Luis, Distrito Santa — poll_e_tlleno Influye Mecanicas Soporte Sr‘r?(:rz}/(;rrzmientoloarade fall
Ancash 2019. positivamente  en transitabilidad de la zona
la  estabilizacion en estudio, ya que este se
Especificos: del suelo a nivel nota élf)éctgdo al
RECTTEDS de la Subrasante encontrarse en un suelo
Determinar | iedades fisi el Centro arenoso que, imposibilita
i} egrr_nlna(; ;is prlop(ljelacest ISICASY | poblado San Luis, Contenido de | El instrumento el pase vghiéularptambién
¢Como influye la ?fggggassanei?: (I):)isiritoegarr?ta— Distrito  Santa - Humedad usado fueron los deppeatones debi’do a que
adicion de bolsas Ancash 2019 ’ Ancash 2019. protocolos de son los mas afectados por
de polietileno en N . . ensayos de .
la estabilizacion ;n[)eit::izgaé;?Zupg%pé%%aggfc%ﬂcggly -Al presentar una materiales en ﬁl]aggé de zgelo. Vge ta;
del suelo a nivel 4%, 6% y 8% de bolsas de polietileno hlpo_te5|s nula, Plasticidad laboratorio. influenciar positivamente
subrasante del y pol adicionando  las : . .
Centro  Poblado | P& el Centro Poblado San Luis, bolsas de PYORI?dadES el medio  ambiente,
: Distrito Santa — Ancash 2019. o Fisicas usando  un material
San Luis? Determi I taie 6otimo d polietileno al suelo reciclado identificado
-d??'rmclinakr)el pogcen aIJ'etQIp IrnoI © |natural no influye como | bolsas de
adicion de bolsas de polietileno a positivamente en no
suelo para el Centro Poblado San la meiora de las polietileno, ya que en la
Luis, Distrito Santa — Ancash 2019. J actualidad contaminan

-Determinar las propiedades quimicas
de las bolsas de polietileno para el
Centro Poblado San Luis, Distrito
Santa — Ancash 2019.

propiedades fisicas
y mecanicas del
suelo a estabilizar.

Peso Especifico

severamente no solo el
suelo sino también a todos
los recursos.
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FORMULACION

DEL OBJETIVOS HIPOTESIS DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO JUSTIFICACION
PROBLEMA
General:
General: El estudio tiene como
Determinar la influencia de las bolsas proposito realizar este tipo
de polietileno en la estabilizacion del |La adicion de| Porcentajede |Pesoen Gramos de investigaciones, porque
suelo a nivel de subrasante del Centro | bolsas de Bolsasde | de Bolsas en 4%, servira para el
Poblado San Luis, Distrito Santa — | polietileno influye|  Polietileno 6%y 8% mejoramiento  de  la
Ancash 2019. positivamente en transitabilidad de la zona
la  estabilizacion en estudio, ya que este se
Especificos: del suelo a nivel nota afectado al
, . de la Subrasante encontrarse en un suelo
;dcizgné?] I(;gll;))(/)?s;i -Determinar las propiedades fisicas y | del Centro Densidad Elinstrumento a | &7€N0s0 que, imposibilita
de polietileno en mecanicas del Sl_JeIo <_jeI_Centro qulqdo San Luis, usar fueron los el pase vehlcular., también
la  estabilizacion Poblado San Luis, Distrito Santa— Distrito  Santa - orotocolos de de peatones debido a que
q . | Ancash 2019. Ancash 2019. Peso son los més afectados por
el suelo a nivel D . . . i Volumétrico | ensayos de .

subrasante del |- etferr_nlnar las propledade_s 1_‘|,5|cas y AI, prt_esentar una materiales en el tipo de suelo. De tal
Centro  Poblado | Mecanicas del suelo con ad|C|o_n (_jel hlpo_te5|s nula, laboratorio. manera,  se  va a
San Luis? 4%, 6% y 8% de bolsas de poll_et||eno adicionando  las Propiedades Temperatura mfluenmar_ positivamente
para el Centro Poblado San Luis, bolsas de fisicas y Vitrea el medio ambiente,
Distrito Santa — Ancash 2019. polietileno al suelo quimicas usando un material
-Determinar el porcentaje 6ptimo de |natural no influye reciclado, identificado
adicion de bolsas de polietileno al positivamente en como bolsas de
suelo para el Centro Poblado San la mejora de las Temperatura de polietileno, ya que en la
Luis, Distrito Santa — Ancash 2019. | propiedades fisicas Fusién actualidad contaminan
-Determinar las propiedades quimicas |y mecanicas del severamente no solo el
de las bolsas de polietileno para el suelo a estabilizar. suelo sino también a todos

Centro Poblado San Luis, Distrito Composicion los recursos.

Santa — Ancash 2019. Quimica
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ANEXO N°2: PANEL
FOTOGRAFICO.



MUESTREO DE DATOS.

Figura N°1: Reconocimiento de terreno.

Figura N°2: Calicata N°1

Figura N°3: Inicia a realizar la calicata N°1, napa freatica

50



Figura N°4: Calicata N°2

Figura N°5: Inicio a realizar la Calicata N°2, napa freatica
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GRANULOMETRIA

Figura N°7: Colocacion de la muestra seca de la calicata N°1.

Figura N°8: Zarandeado de la calicata N°1.
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CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura N°9: Peso de la tara pequefa.

Figura N°10: Peso de la tara pequefia mas la muestra de la Calicata N°1.
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INDICE DE PLASTICIDAD

Figura N°13: Material tamizado de la Calicata N°1.

Figura N°14: Preparacion de la pasta con el material utilizado en seco de la calicata N°1.

Figura N°15: Muestra del material granulado en la copa de Casagrande de la Calicata N°1.

54



Figura N°16: Muestras del Limite liquido y Limite plastico de la calicata N°1.

Figura N°17: Peso en seco del Limite liquido de la calicata N°1.
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PROCTOR MODIFICADO

Figura N°18: Material tamizado para realizar el ensayo de Proctor Modificado de ambas

calicatas.

Figura N°20: Amasado del material (3kg) para el ensayo de Proctor Modificado Patron
Calicata N°1, con diferentes % de agua.
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Figura N°21: Vaciado del material en 5 capas con respecto al % de agua, en la calicata
N°1.

Figura N°22: Aplicacion del namero de golpes para el ensayo de Proctor Modificado en la
calicata N°1.

Figura N° 23: Equipos para el ensayo de Proctor Modificado, martillo de 10 Ibs y molde.
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Figura N°24: Enrace del ler anillo con una regla metalica del ensayo de Proctor
Modificado Patron Calicata N°1.

Figura N°25: Peso del 1er anillo del molde - Proctor Modificado Patron Calicata N°1.

Figura N°26: Peso de la muestra interiormente del ensayo de Proctor Modificado Patrén
Calicata N°1.
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Figura N°27: Colocacion del papel filtro en la base y la habilitacién del molde.

Figura N° 28: Realizacion del amasado patron ensayo de CBR Patron.
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Figura N°30: Colocacién del pison y las 2 pesas para ser sumergidas en el agua de la

muestra patrén.
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Figura N°32: Lectura con el dial de dispersion sumergido en agua, con adicién al 4% del

aceite reciclado.

Figura N° 33: Ensayo de CBR Patrdn en la prensa.

61



ANEXO N°3:
PROTOCOLOS DE LOS
ENSAYOS.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

-
} -
ENSAYO DE CONPACTACION (PROCTOR uoomclﬁo)
; ASTMD 1556
' SOLICITANTE UBICACION
! -
PROFUNDIDAD
A0 MUESTRA (m.)
-
CALICATA MUESTRA
-
[MOLDE N° 1 |Vokumen de Molde (cc): Tipo de Molde: [ Yemperatura Secads CC)
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-
CALIFCRNIA BEARING RATIO (C. B, R’
ASTM D 1883
SOLICITANTE UBICACION
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ANEXO N°4:
CERTIFICADO DE
ENSAYOS REALIZADOS.
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S’

ll IS LABORATORIODE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO ¥V PAVIAENTOS
. ELABORACION DE ESTUTHOS DE MECANIC A DT SUTLOS, ENSAYOS DE VATERIALES,

N e CONTROL D € ALIDAD £X ORRA. [XPEDIENTES. PERFILES FECSICOS, SUPERVISION. RESIDENCIAS.

GEOLAR NGENIERODS CONSULTORES E.0.R.L.

LEVANTAMIENTOS TOPOCRAFICOS

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019
UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019
RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO
CALICATA 01 MUESTRA .01 Prof = | 10 cm ( estrato)
1. ANAUISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)
Peso inictal Seco. [or] 1202000
Pesc Lavado y Seco, E 1184 400
Mailss P h % pass CURVA GRANULOMETRICA
21 €3 500 o.% 100.00
z 50800 | 0000 | 10000 = s
1 38,100 0.000 100.00 i 3 -&: i
T 75 400 0000 | 10000 s H
| e 19.000 0000 | 100.00 i
\lra 12.700 0.000 100.00
s w510 0.000 | 100.00 7 -
18" 6350 0.000 100.00 1 e -
N4 & T80 0500 ¥5 9% H
N 10 2000 0100 | 9965 ~ i -
18 1.180 95200 | 8200 — -
W* 30 0564 85200 BE.B1 " e - T -
N 40 0420 156.300 7380 Aboriurs. mem
N* 50 0297 | 552300 | 2785
W 100 0148 | 231300 | 842
N 200 0.074 87 600 1.13
L e |
2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
A._LIMITE LIQUIDO
Tars Ho CURVA DE FLUIDEZ
1 2 3
1. No de
2. Peso Tara, [gr] 36.00 P
3. Paso Tara « Suslo Humedo, [57] NP z
4. Pesc Tara « Suelo Seco, g1 3500
[5. Peso Agua. o]
6 Peso Guslo Seco. .00
b. Contenido de Humedad_[%] !
B. LIMITE PLASTICO .00 ]
Tars Ho. = 1
] 2 3200 : i
1. Peso Tara. [gr] -
2. Peso Tars + Suslo Humedo, [r] o o
3. Peso Tara » Susio Seco. [gr] L
4. Paso Agua, [gr]
§_Peso Suslo 5020, g
8. Contenido de Humedad. [%]
3._CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Progedifisdts Tora o 1
1. Paso Tara, m 21.51
2 Pesc Tara + Suslo Himedo. 185.20
3. Peso Tara » Suelo Seco. (g1 14520
4. Peso 40.00
5. Peso Suelo Seco_ [g1] 12380
6 Centenido de Humedad, [%]

CONSULTORES E
LA RETO Y PAVIMENTO

S/

NG WILSON { ZELAYA SANTOS—

“CIPNTTI5ITS
ESPECIALIS TA EN MECANICA SE SUELOS

Oiregcion: Fusbio Joyen 03 De Jetuboe, W2 2 L 27, Cislrio de Nuwwo Chimbete, Provingia gef Saca. Depatarenic de

Anciagh.

Coluler: 954877150 - 945417124 RUC:20004100640
E-mpil: witze 822 fpnotmail.com,
E-mail  wilte822FBautlook cam.
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GECOXMARE INGENIERDS CONSULTORES E.0.R.L. >
&zi

I : SABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVTMENTOS
?- a FLABORACION DE ESTITHOS DE MECANICA DE SUELOS. ENSAYOS DE MATERIALLS,
et N CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERITLES YECVICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019"

UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN

FECHA ABRIL DEL 2019

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

CALICATA 02 MUESTRA .01 Prof. «135 ¢m ( estrato)
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o
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' {4
4 +4
++4

.
=ss

o

g
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8
b4 ot ge

N 16 1,180

A, LIMITE LIQUIDO

Tara No CURVA DE FLUIDEZ

1. No de Golpes
F:Ml’n.m 36,00 )
3. Peso Tara + Sueio Himedo. g1 NP z

4. Peso Tara + Suelo Seco, for] ] 3500

5 _Peso
Paso Suelo Sece. for]

|7 m«mm

B. LIMITE PLASTICO

34.00

3300

r, Peso Tam, for] N

»
£

Procesimiento Tara No 1

1. Peso Tana, for] 23.90
|2. Peso Tara + Sueio Humedo, [or] 12550
|2 Pesc Tara + Susio Seco. [pr] 102.30
4_Peso Agua. fgr] 220
5. Peso Suelo Seco. (or] 7840

Contenido de Humedad,

1%)%(3]%

>
~
A

:

) ,»Qgﬁimﬁéﬁb‘s CONSULIORES €

Dirsgcion: Pusolz joyan 05 U Qolutrs Mz 2 L ©F, Dutiio de Sueve Chimbete. Provincia cal Sama, Depetaneoto de
Ancaeh,

Coludar: 964877160 - 945417124 RUC:20004190640

E-mail: wilze822:@hotmail.com.

E-mall: wilzed22@owticoi.cam.



GEOLAR NGOCNIEROS CONSULTORES E.1LR.L. 5

- l ; LABORATORIO DE MEC ANICA DE 5UTLOS. CONCRETO W PAVIUENTOS A
E - C FLABORACTON DE ESTUDIOS OF MECANICA DE SUTLOS, EXSAYO0S DE MATERIALES. \ !
"N Pages  CONTROL DE CALIDADEN OBRA EXPEDIENTES. PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS
TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019
UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCLA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

CALICATA a3 MUESTRA .01 Prof = [ 10 ¢m ( estrato)

Dirmeeldn: Pussio Joven C2 Da Dotubeg Mz 200 37, Distrio de Nosve Chimbgte. Provincia @l Santa, Depa-taments de
Ancash.

Calular GS4877160 - B48417124 RUC: 206047130640

E-mail: wilte 822 i0hotmail. com.

E-mail. wilte8Z2(foullook. com.
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LABORATORIO BE MEC ANICA DE SUELOS. CONCRETO Y FAVIMENTOS

LEVANTAMIENTOS TOPDGRAFICOS

ELABORACION DE LSTUDIOS DE MFCANIC A DE SUELOS, ENSAVOS DE MATERIALES.
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS. SUPERVISION, RESIDENCIAS,

GEOELAR NGENIERDOS CONSULTORES ELLR.L.

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019*

DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

MUESTRA .01 Prof = 110 cm ( estrato)

UBICACION :

TESISTAS:

FECHA ABRIL DEL 2019
CALICATA 04

CURVA GRANULOMETRICA
» avse ok — -
i
v H.
b e o I’ -
N° 10 2000 0.800 99 87 T »
N 36 1180 | 1300 085 3 .
N30 0.595 55200 B394 - = - -
N 40 0420 | 196300 | 5688 Averturn. men
N* S0 0.287 145.800 32.‘7_2__‘
N 100 0148 99.400 16.38
N* 200 0.074 76 950 373
Z 00
2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
A LIMITE LIQUIDO
A —~vT CURVA DE FLUIDEZ
1 2
1. No de Golpes
2 Peso Tara, 26.00 — -
3. Peso Tara + Suelo Himedo, (o] NP z 3
Fﬁ“"ﬂ'ww‘lﬂ 3500 {
5 Peso Agua. 197
Peso Suelo Seco. [or} 24.00
7. Contenido de Humedad. [%] -
B. LIMITE PLASTICO 33.00
[ Procedmeento Yars Vo
: 2 2200
T_Peso o, (3 w -
2. Peso Tara + Suslo Humedo. [gr] ~o Gotws
3. Paso Tara + Suslo Seco, [gr] NP
. Peso 5
5. Peso Suslo Seco,
“ r
o —
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Finos(%) 3713 |
Procedmanto Tara No 1 Limate Liquido NP
— NP
¢ Pesc Tara, 9] 2147 NP
{2. Peso Tara » Sueio Humedo, fgr] 158.30 SP
[S,MY‘u‘MSm.m 156.30 A-2-4 (0)
4. Peso 3.00 23
5. Paso Suslo Seco, 1483 | X
“Conlenido de Humedad, 223 U

o

- 953877150 < 45417124 AUC:20804190640
E-mail; wifzaB22Photmail.com.
E-mail. witted22/Poutiook.som,
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GEOILAR NGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. -

- ‘ - . LABORATORIO D MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y FAVIMENTOS t
‘, FLABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, 1384108 DI MATERIALES, i
e, CONTROL DE CALIDAD EX ONRA, EXPEDITNTES, PERFILIS TREONICOS, SUPLRUISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAARENTOS TOPOGRAFICOS

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019”

UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN

FECHA ABRIL DEL 2019

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

CALICATA 0s MUESTRA .01 Prof. = 110 cm { estrato)

CURVA OGRANULOMETRICA
Tt Tt T+
J‘ 1ies i
Hi
100.00 - ﬂ_
100.00
14" 8350 0000 | 100.00 - -
N 760 0.300 %97
N 10 2000 0.800 9988 - -
N 18 1.180 0.600 99 82 e S 3.
N30 505 67160 | w277 - - - - -
N°40 420 88300 | 8370 Aberiues, wen
N° 50 287 321,500 | 4892
N 100 149 351290 | 1302
N° 200 0.074 91.400 341
< 3 550 |
2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
Yora N0 CURVA DE FLUIDEZ
1 2 3
36,00 - e -y
” )
z 3500
l 34.00
1 33.00
ACOLN
3 2 3200 L 3
o Gotges.
NP
—T
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216) %55
3.41
Procedmmientc Taralio 1 NP
NP
1. Peso Tara. for] 2390 NP
2. Peso Tara + Susle Himedo, {gr 106.30 Gr
3_Paso Tara + Suslo Seco, for] 86.80 | Als(®) |
Peso Agua. for] 19.50 31.00
5 Peso Sueio Seco, 6290 | i)
Ge Humedad, (%] 31.00 U

ESPECIALS TAEN MECANICA St SUELUS

Dirwecion Puesio Jovern 03 De Dubrs 52 # L 07, Distric de Yaeve Chimbote, Proviocts sw) Sewa. Jepaterets de
ANEAID.

Catufar: SS4877150 - 045417124 AUC 20004190640

E-mail. wilze82240hetmail com.

E-mall wilte822 0 outiook com.
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LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

ASTM-D1557

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

G EOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS. CONCRETOY P AVIMENTOS
FLABRORACION DE ESTUDIOS DE MEC ANICA DE SUELOS, ENSAYOS DY MATERLALES,

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EAPEDIESTES. PERFILES TEONICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEI

DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019*
UBICACION :  DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

W0S
CSTORR ZEAVR C-1960

Rew

7
TR0

22 3L 07, Distrte de Nusve Chimbets, Provincia &?:&C& l@&ﬁzdr L St SuELos

Direceion: Pussio Jovan 03 De Cotulrs 2 3 U

Ancash

Colular. 954877150 - 945417124 RUC 20804190840

E-mail: witze822@ hoimail.com.
E-mail: wilze822@ outiook.com.

TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JAC
FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA PATRON MUESTRA RRENO NATURA A 2
|Peso suelo + moide gr 6452.00 §610.00 6852.00 6886.00
Peso molde gr 2845.00 2845.00 2845.00 2845.00
|Peso suelo humedo compactado ar 3607.00 3766.00 4007.00 4041.00
[Volumen de! molde cm® 2116.88 2116.88 2116.88 2116.88
|Peso volumétrico himedo __grlem® 1.70 1.78 1.89 1.91
Recipiente N° 1 2 3 4
Peso del suelo humedo+tara ar 160.32 150.23 161.23 150.39
Peso del suelo seco + tara ar 156.30 142.60 149.20 136.50
{Peso de la Tara r 23.36 22.80 23.69 23.00
|Peso de agua gr 4.02 7.63 12.03 13.89
{Peso del suelo seco gr 132.94 119.80 125.51 113.50
F—omemaje de Humedad % 3.02 6.37 9.58 12.24
Peso volumetrico seco gricm” 1.654 1.672 1.727 1.701
Densidad méaxima qun’g 1.730
Humedad optima (%) 10.30
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1740 +
1.730 + \
1.720 B
& 1710 1§ // \
§ 170 P
=
L I /
4
g 1.680 Vs ]
3 1.670 ,/
2 1660 P
8 1 s0 o N —
1540 - —_— . -
1.630 =
2 3 4 6 7 8 9 10 1" 12 13
Contenido de humedad (%)
(AL
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WS\M GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES EIRL
LAB MECANKCADE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTO
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r GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES ELR.L.  f
ctna 1} ﬂ? LABORATORIO DE AFC ANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS b ‘
W m TLABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICADE SUELOS. ESSLVVOS DF MATERILES, i ‘n

= — CONTROL DE CALIDAD EN OSRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVASTAMITNTOS TOFOGRAFICOS

i

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019”
UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA PATRON MUESTRA :  “fFREn AT
ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
Tamiz | N 10 | N° 40 1 N* 200 1 ENSAYO DE COMPACTACION
Pasa% | 98 50 | 9879 | 342 | Metodo | Densidad Maxima Humedad
[ 00 | [ 00 | Cuasificacion A-2-4(0) | ASSTHO | 173 10.30
[Woide N 1 2 3
| Aura Mokde 182 18.1 1808
Diameto Moide. 1525 1523 1521
[Adtura disco Espaciador 614 .14 .14
[Dlametro GIScO espaciador 1519 1519 15.19
[Capas N* s 5 s
[Golpes por caps N 56 25 12
de ja muestra Antes de mojarse | despues de mojado | Antes de mojarse despues de mojado | Antes de despues de mojado |
[Peso humedo de ia proveta + molde (g) 8852 8875 3290 8576 8258 8620
Peso de molde (g) 4124 4124 4138 4138 4280 4280
[Peso del suslo humedo (g) 4428 4551 4152 4438 3078 4340
del moide (cm”) 2203 2227 2179 2206 2164 2198
humeda (giem’) 2010 2.044 1.906 2012 1.838 1979
) A 11 8 22 c 33
mwm LR mmm-oom 141.31 125.62 131.12 114.08 136.52 T5.96
Pesa + suelo 58c0 128.62 112.87 120.66 99.35 123.85 66.51
Paso Recip 26.08 2308 3928 28.01 2334
Peso de agua (9) 1269 1278 1046 1287 9.44
Peso de suio seco (g) 10254 s 81.38 9584 4317
[Contenido de humedad (%) 12.38 14.20 1285 1322 21.87
[Densidad seca (gicm’) 1.789 1.789 1589 1.624 1.624

DETERMINACION DE LA EXPANSION

Fechs Hora Tempo | Lectura Extans. B80S0 |\ oo Extens. | PAHON | Lactura Extens. _ﬁ""'r_i-—

mm * mm % mm %

10: 0 0.031 0787] 065 0.042 1.067| 08 0.048 1218] 102

102 24 0.035 0.889) 0.74 0.046 1.168 0.98 0.052

11 % 48 0.040 1016 084 0.048 1218 108 0.056

10- 72 0.052 1321] 110 0.056 142] 123 0.060

C. B. R. FACTOR DE DEFORMACION DEL ANILLO
Cargs MOLDE N* MOLDE N* MOLDE N*

Penetracion CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mem. pulg. Kgiem2  |iscLDiat] kg kg | %CBR |LectDial| %y g %CBR | LectDial| kg g % CBR
0.000 0.000 G 0 [ 0 0 0
0.835 0.025 § 24 [ 158 5 83
1.270 0.050 18 572 16 496 14 421
1.908 0.07% 25 985 24 79.7 21 884
2,540 0.100 70455 43 1511 | 1409 103 5 1210 | 1163 85 26 87.2 842 62
5.080 0.200 105.68 101 3889 3741 18.3 71 258.2 E_!I.G 126 41 1435 146.9 72
5.350 0.250 150 5529 87 3163 8 1698

_~GEOLABTNGENEROS CONSULTORES EIR(

UBWS& CONCRETO Y FWMENTO )
/ > )

1z 8L 07, Distric de Nueyg Cmbete. Provingia ¢ol Sea, Depatamants de

Direscion: Puenio Joven 53 De Cohidrs
Apzazs,

Cetular: 984877130 - 945417124 RUC:20004100840
E-mail: witzeB822@hotmail com

E-mail: wilza822(Doutiook.com.
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'I GEOLAR NGENIEROS CONSULTORES E£.1.R.L.

p— I! h ? LARORATORIO DE MTCANICA DE SUELOS. CONCRETOY PAVIRENTOS

ﬁ““ ‘ ELABORACION DE ESTUDIOS DE MEC ANICA DE SUELOS. ENSAYVOS DE MATERIALES.

N s CONTROL DE CALIDAD EX OBREA. ENFEIMENTES. PERFILES TECNICOS. SUPERATSION, RESIDENCIAS.
LEVANTAAIENTOS TOPOGRAFICOS

RELACION DE SOPORT NIA (C.B.R.)
ASTM D-1883

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019°
UBICACION = DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA PATRON MUESTRA : 1o HREN HATU, ALNIAT?
CLASIFICACION (SUCS) SP
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm’) . 1.73
1840 ‘L — OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 10.30
1.820
1.800 ]
_ 1780 Fa Pl
g 1760 Pt
2 1740 Vi i
g 1720 / pd
! / e
g Vi Fd 5 CBR AL 100% DE MDS. (%) 01 764 0.7 1544
1600 CBR AL95% DEMDS (%) [T 5.18 02 802
g T - S— ____.4!:_.._._ N R ——
1540
1620 =
1.800
1.580 +—— ]
1560 {—n —
10 15 20
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES . ECG =12 GOLPES
1500 1500 1500
1400 1400 1400
1300 1300 1300
1200 % 1200 —t 1200
1100 —1 1100 1100
1000 1000 1000
800 — 00 900
g T00 g T00 E 700
500 - 600 800
D) §— 400 ADD
300 e | [ S 300 A 300
200 200 200 |
(
100 o [ csmpry o 100 = ---—<| CORpPIn A% |. 100 - —{ CBRWIY 5%
L] b | cBR ) 128% 0 cORpE)  TI%
0 A 0
o L3 10 15 [} 5 19 15 o 5 10 15
Penetracién (mm) Penetracién (mm] Penetracién (mm)
NIEROS CONSULTORES -
LAB CONCRETO Y PMMENTO
e L
1
RORIO | _ - -
J{i-l’ﬁu:mﬂ Puesio Jovan 03 De Colubee Kz @ U 07, Distite de Nueyo Chimbete. Pravineia o -
Cﬂ:l .:: 54877160 - S4S417124 RUC 20804750840

wilze82ZZ @ hotmail.com.
E-mall. wil:e822/ @ outlovk.com.
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G EOILAR NGENIERDS CONSULTORES E 1R L.

i -
. | P ? LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVTMENTOS \ v \
ﬁiw H ELARORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. ENSAVOS DE MATERIALES. L
CONTROL DE CALIDAD £X OBRA EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM-D1557

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVE!
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019*
UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JAC}
FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA AL 4% DE POLIETILENO MATERIAL TERRENO NATURAL CALICATA C - 02
{Peso sueio + moide gr 6565.00 6835.00 6989.00 7052.00
{Peso molde gr 2845.00 2845.00 2845.00 2845.00
{Peso suelo humedo compactado gr 3720.00 3990.00 4144.00 4207.00
cm® 2116.88 2116.88 2116.88 2116.88
gricm? 1.76 1.88 1.96 1.99
1 2 3 4
[Peso del suelo humedo+tara ar 98.25 161.15 202.30 144,78
|Peso del suelo seco + tara ar 95.85 152.32 186.30 131.25
IPeso de la Tara ar 21.14 25.88 23.69 26.35
lPoso de agua ar 2.40 8.83 16.00 13.53
Peso del suelo seco gr 74.71 126.44 162.61 104.90
Emp de Humedad % 3.21 6.98 9.84 12.90
Peso volumeétrico seco gricm® 1.703 1.762 1.782 1.760
Densidad méxima N 1.782
Humedad optima (%) . W
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
17%
1.780 SRR
1.770 -~ ™

1760 +

1750 /
1740 i
1.730 1/

- /.

Densidad seca (gricm3)

A
1.710 / - — =
1.700
1.690
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Contenido de humedad (%)

Direccion: Pussio Juvan U0 De Jetubre Bz # L 07, Distite de Nuevs Chumbole Provincia Gef Sama, Departamants de
Angasn

Celuiar: 984877180 - 943417124 RUC: 200602130640

E-maili: wilzaB22 D hotmail. com.

E-mail: wilte822 @ outiook.com,
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LABORATORIO OF MICANICA DF SUELOS. CONCRETO Y PANTMENTOS

TLARORACION DE ESTUDION DE MECANICA DE SULLOS, ENSAVOS DE MATERIALLS.

LEVANTAMMIENTOS TOPOCRAFICOS

GECOILARE NGENIERDS CONSULTORES E.LR.L.

CONTROL DE CALIDAD £EN OBRA. EXPEDIENTES. FERFILES TRECONICOS. SUPERVISION, RESIDENCIAS,

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019*
UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA AL 4% DE POLIETILENO MATERIAL TERRENO NATLURAL c-02
ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
Tama N* 10 ! N 40 | N* 200 | ENSAYO DE COMPACTACION
Pasa % 97.84 | 771 | 163 | Metodo Densidad Maxima Humedad
[y 0o | ® 00 | Clasficacion A-2-4(0) |  AssTHO 1.782 | 10.20
Moide N* 1 2 3
[Aftura Molge 182 18.1 18.05
[Diametro Moide 1525 1523 1521
[Aura disco Espaciador 514 8.14 814
[Dlameiro disco espaciedor 1519 1519 1519
% N* 5 s 5
Golpes por cape N° L 28 12
Condicién de la muestra Antes de mojarse | despues demojado | Antes demojarse | despues de momdo | Antes de mojarse | despues de mojado
[Pesc humedo de la probeta + moide () as21 o728 8298 2655 8278 8751
Peso de moide (g) 4124 4124 4138 4138 4280 4280
[Peso del suelo himedo (g) 4397 4804 4160 4517 3995 4471
Volumen del moide (cm’) 2203 220 2179 2197 21684 2184
[Densidad humeda (giem’) 1996 207¢ 1.909 2086 1.846 2047
{Recipients (N7 A 1 B 2 c
[Peso det Recipiente + susio himedo (g) 162.28 179.58 189.35 189.25 144.99 188.26
Peso Recipiente + sueko seco 149.32 159.60 17442 163.36 134.25 159.60
Peso Recipiente 2% 2% 2635 2548 28.01 2985
[Peso de agua () 12.96 19.98 1523 25.89 10.74 28.66
Peso de sueio seco (g) 126.42 136.70 147.77 137.88 106.24 129.95
de %) 10.25 14,62 10.31 18.78 10.11 2208
Censidac seca (g/cm’) 1810 1.810 1.731 1.731 18677 1.677
DETERMINACION DE LA EXPANSION
Focha Hors Tiempo Loctura Extens,  j—oapansion Lacturs Extens. .—%"‘.—"‘“——. Lecturs Extens.  |——opaNSION
mm % mm % mm %
10: 0 0.018 0457] 038 0022 0.556] 047 0.032 0813 o088
10:30} 24 0025 0835|053 0.032 0813] 068 0.035 ossel 077
uj s 0.035 o2s9| 074 0035 osss| orm 0.038 0985|084
10: 72 0036 0914] 078 0.038 o.ai;i 0.84 0.042 1.067) o082
C. B. R. FACTOR DE DEFORMACION DEL ANILLO
Cargs MOLDE N* MOLDE N* MOLDE N*
Penetracién CARGA CORRECCION CARGA [CORRECCION CARGA [CORRECCION
mm. pulg. Kgfem2 | Lect Dial| kg kg % CBR | Loct. Diai| kg g %CBR |lectDiat| &g g % CBR
0.000 0.000 o 0 0 0 0 )
0.635 0025 13 384 10 21 8 196
1.270 0.050 25 834 21 884 17 s3.4
1.908 0.078 35 121.0 26 98.5 23 75.9
2540 0.100 70455 s1 1811 | 1738 127 45 1588 | 1500 11.0 35 1210 | 1114 82
5.080 0.200 105.68 118 4252 A_2_7,0 E.l 86 3126 3153 154 65 233.7 275 18
5.350 0.250 6 | 6205 102 | 3726 85 2088 |
Giuglﬁa INGENIEROS CONSULTORES EIRL.
10 Y PWMENTO
gver T3 Ue Dolubicg W2 2L 07, Dibta de Noeve Chimbcote, Provingia ool Santa Depadarenic de

Ccl.un

t.com

E-mail: wilze822 P outloak.cam,

l“ PTLBTTIN0 - S4BR1T 14 RUC 20604150840
E-mail: whze822 Photmail
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GEOLAR NGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.
_— I ? LABORATORIO DE MEC ANICA DE SUELOS. CONCRETO ¥V PAVIMENTOS
‘i - 2 ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DF SUELOS. EXSAYOS DF MATERIALES.

Ty, CONTROL DE CALIDAD EX OBRA. EXPEDIENTES. PERFILTS TLCNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS.
LEVANTAAMIENTOS TOPOGRAFICOS

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CB.R)

ASTM D-1883
TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019*
UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA AL 4% DE POLIETILENO
MATERIAL - TERREND NATURAL CALICATA C - 02
CLASIFICACION (SUCS) - SP
METODO DE COMPACTACION . ASTM D557
MAXIMA DENSIDAD SECA (giem’) 178
1840 T —] OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%] : 10.20
]
1.820 I
. 1800 +— - !’ Vs
1
1.780 . /

e / /

5 1 / C.B.R. AL 100% DE MLD.5. 0.17: 11.01 0.2% 18.59%
i 1720 ! 7 C.BR AL 95% DE M.DS. (%) 0.1~ 562 02 1273

1700 4— Vs /
Lo ARy

1880+ -
1840 l }
5 10 15 20 25
CBR [%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
1500 1500 -
1500 _‘
1400 1400 1400 -~
1300 1300 1300
1200 1200 ] 1200
1100 1100 T——— 1100
1000 1000 1000
800 |—— - 00 900
F F w0 g oo
&00 (2 800 500
500 - 500 500
400 400 400
300 / 300 7 300 o
200 ﬂ
Wi/ o A = d
100 | cam@ry w2 100 {— cBm a1 19.0% 100 ceRmIy AW
can o R 18.4% | can 110%
¢ ? ¢ 0 5 10 5
] 5 10 15 -] 5 10 15 1
Penetracisn (mm) Panatracién [mm) Penetracion (mm)

o e NS UL TONE

BENIERD ONSULTORES EiR
Wj‘lmmnm N
MK SO A-mAd b
don: Pusdio Joven U3 Je Qotubre Mz 2 L 07, Distrio de Mugw Chimbote.

AT ESPECIALISTA G :& SUELUS
Celulzr: 954877150 - 945417124 RUC: 20804100640
E-mail: wilze822:3 hotmail.com.
E-mail, wilze822(Doutlook.com.
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GEOLMAREE INGENIEROS CONSULTORES E.0.R.L.

— ’ LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS
‘:. a A £1 ABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES \
T CONTROL DE CALIDAD £ OBRA, EXPEDIENTES. PERFILES TECNICOS. SUPERY 1SION, RESIDENCIAS, )

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

' ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM-D1557

a9 \

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019°
UBICACION:  DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA AL 6% DE POLIETILENO MUESTRA TERRENO NATURAL CALICATA C02
CLASIFICACION (SUCS) @  SP
|§eso suelo + molde ar 6565 .00 6730.00 5963.00
Peso molde gr 2795.00 2795.00 2785.00
eso suelo humedo compactado gr 3770.00 3895.00 4168.00
cm® 2186.00 2186.00 2186.00
gricm® 1.72 1.83 1.91
1 1 1
gr 116.00 102.24 110.24
ar 110 02 96.02 98.73
g 23.12 28 44 22 49
—ar_ 598 6.22 11.51
ar 86.90 67.58 76.24
% 6.88 9.20 15.10
gr/icm” 1.614 1.674 1.657
Densidad maxima °) 1.696
Hu Sptima (%) 11.60
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1710
|
1.700 :
P il
1690 ~ L
1680 - -

1870 + !

= > | N
1650

1‘w -—

o0 /.

1.620

Densidad seca {gricm3)

1610 ‘
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Contenido de humedad (%)
‘ EROS CONSULTOR

" 1AB MECANCA TOYPUMENTDS
’ [

{{ / [

\ ING WILSON J ZELAYJ -

Dirsecion. Pusaia Jovan 02 De Dotubeg Mz 8w 07, Distrao de Nueve Thimbole Provingls ¢l Savva. Departamantc de

Ancash
Colutar: 954877150 - 945417124 RUC:20604190640
E-mall: wilteB822:@hoimail.com
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P ‘ : a LABORATORIO DE AIFC ANIC A DE SUELOS. CONCRETO Y PAAIMENTOS ‘
k'& - FLABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAVOS DE MAFERIALLS. !
T ——— CONTROL DF CALIDAD £5 OBRA EXPEDIESNTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS

LEVANTAMIENTOS TOPOURAFICOS

GEOLARE 1NGENIEROS CONSULTURES ELR.L. - 3
v
!

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019"
UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019 MUESTRA : TERRENO NATURAL CALICATA C.02
DETALLE: MUESTRA AL 6% DE POLIETILENO CLASIFICACION (SUCS) @  SP
ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
Tamiz_ N" 10 N° 40 N* 200 ENSAYO DE COMPACTACION
Pasa % Metodo Densidad Maxma Humedad Optima_}
[T 1980 | 1P 203 |Clasificacion | |  AsSTHO 1898 11.80
Moide N* 1 2 3
[Aitura Moide 17.56 1761 17.85
Diametro Moide 14.91 14.93 15.94
Altura disco Espaciador 501 5.01 _5.01
Diametro GISco eSpaciador 15.19 15.19 165,19
Capas B s s
[Goes porcapa i 56 2 i
[Condicion de la muestra Antes de moj despues da mojado | Antes de mojarse | despues de mojado | Antes de mojarse pues de mojado |
[Peso humedo de la probeta + molde (g) 8510 8639 §145 2378 8202 8677
Pesc de molde (9) 4270 4270 4115 4115 4130 4130
Paso del suelo hi 4240 4380 4030 4263 4072 4547
dol molde (cm' 2191 2191 2208 2206 2312 2312
Densidad nimeda (g/icm”) 1.935 1.994 1.827 1.933 1.782 1.967
Recipente (N*} A 11 8 22 c 33
Pesc del Recipients + susio numedo (g) 147.24 11545 14260 136.59 105.98 147,49
Pesc Reciph + sualo seco 13267 102.06 128.13 $1742 96.52 97.88
Peso R T 23,34 22.49 23.08 23.10 22.47 2336
Peso de agua (g) 14.57 13.39 14.47 19.17 9.46 19.30
[Peso de sueio seco (g) 109.33 79.57 105.05 94.32 74.05 74.53
Contenido de humedad (%) 1333 16.83 13.77 2032 12.78 2550
[Denaidad seca (/] 1.707 7.707 1.608 7.606 7.562 1.562
DETERMINACION DE LA EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Lectura Extens. P~ Y Lectura Extens. —%—' Lectura Extens. —m&%
0 0 0.000] 0.0 0 0.000] 00 0 0.000] 00
24/ [ 0.000] 00 0 0.000] 00 0 0.000] 00
48 [ 0.000] 00 0 0.000] 00 0 0.000] 00
72| 0 o.oToi 0.0 0 o.ﬁ 0.0 0 0.000] 00
C. B. R. FACTOR DE DEFORMACION DEL ANILLO
Carge MOLDE N° WOLDE N* MOLDE N+
Penetracién CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA_ CORRECCION |
‘mm. pulg. Kg/iem2 | Lect. Dial| kg kg % CBR | Loct Dial | kg kg % CBR | Loct. Dial| kg kg % CBR
0.000 0.000 G [: [ 0 o 0
0.635 0.025 34 1172 12 348 4 46
1.270 0.050 44 158.8 21 68.4 10 271
1.905 0.075 59 211.1 35 121.0 15 459
2.540 0.100 70.455 75 2712 | 2638 193 50 177.3 1622 119 22 72.2 66.2 49
3.810 0.150 85 320.1 1 2187 31 108.0
5.080 0.200 105.68 o7 3539 | 3547 173 72 2600 | 2574 12.6 43 1586 157.2 7.7

LIOKE
Stio ¥ BAINENTO

INGENIEROS CON

- afihbbet

e PR 9537
ESPECIALISTAEN MECANICA SE SUELOS

Direcgion: Pus>io Joven 53 De Sotubrs Mz 8 L. 07, Distote ge Nuave Lnimbots, Provincis gal Sava., Depatamante de
Ancarn

Celufar: 954877150 - 945417124 RUC: 20604130640

E-mail: wilzeB22:@hotmail.com.

E-mail: wilze822dTouticok.com.
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GEOEIARE NGENEROS CONSULTORES E.1.R. L. (r
D

’ - LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
=~ > FLABORACTION DF FSTUDIOA DE MFOANIC A DE SUFLOS, ENSAYOS DE MATERIALFS,
——————— CONTROL DE € ALIDAD EN OBRA. EXFEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVTSION, RESIDENCIAS
LEVANT AZMIENYOS TOPOGRAFICOS

RETACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA [CER)

ASTM D-1883

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019
UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019 MUESTRA : TERRENO NATURAL CALICATA C.02
DETALLE: MUESTRA AL 6% DE POLIETILENO CLASIFICACION (SUCS) : §P
METODO DE COMPACTACION 2 ASTM 01557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm®)  : 1.70
1% OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 11.60
17
1.
1.700 T I’
~ 18% i
$ 18 7
& 1870 7
8 leso /7
5
v 1830 ]’ {CBR AL 100% DE M.D.5. (%) 0.1% 19.18 0.2 1726 |
1820 {CBR AL 95% DE MD S. (%) 0.17: 12 62 0.2 1304 |
1610 £
1600 8
= ,
prd
b P
1.550
1540
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
1500 v 1500 1500 ———
1400 . 1400 1400
1300 1300 1300
1200 1200 1200
1100 1100 1100
1000 1000 ! 1000
. %00 %00
2 &0 2 800 2 800
o i i
800 600 b 800
500 500 g 500
400 400 400
300 — 00 300
200 200 +- 200
100 1 CBR @17 193% 100 ~7‘ CBR (0.17) 31.6% | 100 | corpim) a9
0 § CBROI) 17.3% 0 coR 126% o ! CBR TT%
[ H 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracién (mm) Penetracién (mm) Penetracién (mm)

—————

NIEROS CONSULTORES EIRD

w Wwvmm

- — LR N 398323
ESPECIALISTA EN MECANICA St SutLos

Dirgcsion: Puenia Joven U ar
Ancasn

Celutar: S54877150 - 845417124 RUC 20804190640
E-mail: wilze822 0 hotmall.com,

E-mail: wilzeB22@outiook.com.

. Dstrde de Nugys Chuphicte, Pr

Do Sotubre Mz 2L ngia gef Santa, Depetarrante do
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-y |
Qm by ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,

GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.0.R.L.

LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO YV PAVIMENTOS

|

4

T TN e, TONTROL DE CALIDAD EN OBRAEXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS.

LEVANTANTENTOS TOPOGRAFICOS

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

ASTM-D1557

ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL

TESIS:
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019"
UBICACION :  DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019 MUESTRA TERRENO NATURAL CALICATA C.2
DETALLE: MUESTRA AL 8% DE POLIETILENO CLASIFICACION (SUCS) : sP
eso sueloc + moide gr 5589 00 6721 00 6952 0C 7005.00
Peso molde qr 2806 00 2806 00 2806.00 2806.00
Peso suelo humedo compactado gr 3783.00 3915 00 4146.00 4188 00
Volumen del molde cm® 2186.00 2186.00 2186.00 2186.00
Peso volumétrico humedo gricm® 1.73 1.79 1.90 1.92
Recipiente N° 1 1 2 p
Peso del suelo humedo+tara gr 165.23 158 23 167.25 165 32
Pesc del suelo seco + tara gr 158 30 149 30 152.10 145 96
Peso de la Tara gr 22.30 23.66 22.90 23 60
Peso de agua gr 5.93 8.9: 15.15 19.36
Peso del suelo seco gr 137.00 125.64 129.20 122.36
Porcentaje de Humedad % 433 74 1173 15.82
{Peso volumétrico seco gricm’ 1.859 1.672 1.698 1.658
Densidad méxima °) 1.698
Humedad optima (%) 11.90
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1.710 - |
1700 fom — e
i HE
A 18%0 >~ : \
§ 1670 = / N
i
‘ :
1.640 |
4 5 6 7 8 - 10 1 12 13 14 15 16
Contenido de humedad (%)
Dirgccion: Pustio doven 03 De Detybrg Mz 2 L. OF. Distite de Npwvo Chimbicts. Provincla el Sana Depatavents de

Ancagh.

Colular: 954877150 - 945417124 AUC-20804100640
E-mail: wilze822@hotmail.com.

E-mall: wilze822@outiook.com.
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GEOLAR iNGENIERDS CONSULTORES E.1LR.L.

T
{i
— i P * LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS
#‘g; & FLABORACION DE £5TUDIOS DE MECANICA DF SUTLOS, ENSAYOS DE MATERIALES.
T — CONTROL DE CALIDAD £N OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019"
UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA AL 8% DE POLIETILENO
MUESTRA TERRENO NATURAL CALICATAC-2

CLASIFICACION (SUCS) @ &P
ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA

Tamiz N* 10 N' 40 N" 200 ENSAYO DE COMPACTACION
Pasa % Metodo | Densidad Maxima Humedad Optima
L 1460 | 1P NP [Clasificacion 1 Al -a(0) | ASSTHO | 1,668 11.90
[Molde N* 1 2 3
[Altura Moide 17.8 17.8 17.85
{Diametro Moide 15.1 15.14 15.14
Altura disco Espaciador 5.01 5.01 5.01
[Ciametro disco espacador 1519 15.19 15.19
N 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 12
Condicion de la Antes de mojarse de mojado Antes de moj; despues de mojado Antes de mojarse m«%
Peso humedo de la probeta + moiaoJ(g) 8478 8636 8502 8796 8231 8633
Peso de molde (g) 4120 4120 4275 4275 4130 4130
Peso del suelo Numedo (g) 4358 4518 4227 45_21 4101 4503
Volumen de! molde (cm’ 2290 2290 2303 2303 2312 2312
{Densidad humeda (g/cm’) 1.903 1.972 1.838 1.963 1.774 1.948
R N9 A 11 8 22_ < 33
Mwﬂm'mwm 187,30 105.62 160.20 123.30 142,30 169.55
Peso R + suelo seco 169.70 9413 145.02 106.80 128.80 142.20
Peso Recipiente 2260 22 80 18,25 23.60 13.13 22.26
Peso de agua (g) 17.60 11.46 15.18 16.50 13.70 27.35
e 3uelo seco (g) 147.10 71.53 126.77 83.20 115.47 119.94
(Contenicdo de humedad (%) 11.98 18.06 11.87 19.83 1188 2280
am’) 1.699 1.699 1.639 1.639 1.586 1.586

DETERMINACION DE LA EXPANSION

Fecha Hora Tiempo 4 Lectura Extens. |2 = Lectura Extens. L - Lectura Extens. ——%—
0 0.000] 00

0 ] ] 0 0.000{ 00 0 0000 00
24| 0 0.000] 00 0 0000 00 0 0000| 00
48 0 0. 0.0 0 0.000{ 00 [ 0.000] 00
72"} 0 o%‘ﬁ( () o_oTo'l 0.0 0 oﬁl 0.0
C. B. R FACTOR DE DEFORMACION DEL ANILLO
Carga MOLDE N~ MOLDE N MOLDE N°
Ponetracion E CARGA CORRECCION _CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm. puig. Koiem2 [ Tect Diai] kg [ %CBR |Loct Dial| ko | %a % CBR | Lect Dial| kg kg % CBR
0.000 0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 0.025 19 60.9 10 271 7 15.8
1.270 0.050 a2 109.7 23 75.9 12 348
1.905 0.075 85 2337 35 _1210 19 80.9
2.540 0.100 T0.455 78 2825 | 2068 19.6 6 1623 | 1562 1.5 28 98.5 89.1 65
3.810 0.150 89 3238 52 2224 38 132.3
5.080 0.200 105.68 S 3464 | 3410 16.7 51 2938 | 2920 14.3 49 1738 | 1722 84

Puexio Jovea 03 Je Cotubirs 842 3 L0 OF, Uistrte do Nuevo Chombete, Pusvingts gl Santa, Departavents de

Dirpscion
Ancach
Coludar: 954377150 - 945417124 RAUC 20004150640
E-mail: wilze822 D hotmail.com.

E-mail: witze822@outicok.com.

82



-

[

FI GEOLAR NGENIEROS CONSULTORES E.1LR.L.

: i ‘? LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETOY PAVIMENTOS
E&'H ,‘ ELABDRACTION DE FSTUDMOS DE ME CANIC A DE SUTLOS, ENSAVOS DE MATERIALES.
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXFEDIENTES. PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCTAS
LEVANT AMIENTOS TOPOGRAFICOS

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)

ASTM D-1883

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019°
UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA AL 8% DE POLIETILENO
MUESTRA :@ TERRENO NATURAL CALICATAC-2
CLASIFICACION (SUCS) : 5P
METODO DE COMPACTACION H ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem®) : 1.70
i-;fg T X OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 11.80
1.700 :
1,880 - -
= 1680 1 ,/
£ 1670 i "
5 1680 yii i
g 1850 71 T
1.640 L] T (C.B.R AL 100% DE M.D.S. (%) 0.7 19.47 0.2 54.27
; 1830 t mm 0.1%: B.84 0.2 2661
z 1620 - +
1810 7 - r
1,800
1590 --;l.i
1.580
1.570 |
o 10 20 o 40 50 80 o a0
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
2000 2000 2000
1000 1900 1900
1800 1800 1800
1700 1700 1700 S—
1600 1800 1600
1500 +—— 1500 1500 3
1400 1400 1400
1300 1300 1300
1200 1200 1200
1100 1100 100
g oo g o
3 900 00 g 500
800 800 BOO
To0 00 700
600 800 800
S00 500 500
400 400 400
00 300 300
200 - 200 200
100 | cerpry  mew 100 4= CBRO.IT) 115% 0 | corpry s
o CBR[DI) ETH 0 COR[OF) 143% o cBR Bd%
0 5 10 15 [} 5 10 1 0 5 10 15
Penetracibn [mm) Panetraciéon [mm) Penetracién (mm)

SENJEROS CONSULTORES EIRL
GEQUAB INGENEROS CONSULTOFES 1

-

WILSON') ZELAYA SANIOS
e A ENMECTRICA SE SUELOS

ING

Punzio Jeven 03 De Oghubra Wi 2 L. 07, Distrite de Nugve Chiml

— Ancazn,
Colular: 384877150 - 345417124 AUC:20804190640
E-mall: wilzaB22:Fhotmail.com
E-mall: wilze822 T outlook com.
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i GEOILARE INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.  $r-~
Is b LABORATORIO DF MECANICA DE SUELOS, CONURETO Y PAVIMENTOS ‘ ! \
g ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUTLOS ENSAYOS DE MATERIALES, i\

T CONTROL DE CALIDAD EX OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION. RESIDENCIAS.
LEVANT AMRENTOS TOPOGRAFICOS

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM-D1557

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019"

UBICACION: DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN

FECHA ABRIL DEL 2019 MUESTRA TERRENO NATURAL-C-05
DETALLE: MUESTRA PATRON CLASIFICACION (SUCS) : 5P
es0 sueio + molde gr 65521 00 6721.00 65885.00 BUBS U0
Peso molde gr 2806.00 2806.00 2806.00 2806 .00
Peso suelo humedo compactado gr 3715.00 391500 4079.00 4182 00
olumen del molde cm® 2186.00 2186.00 2186.00 2186.00

Peso volumétrico humedo gricm® 1.70 1.79 1.87 1.91
Recipiente N° 1 1 2 p.
Pesodolsueloh&medmt_a;a or 118 32 118.35 127.15 165.32

Peso del sueio seco + tara gr 114.20 112.01 116 30 145 96

Peso de la Tara gr 23.56 2410 25.50 23.60

Peso de agua or 412 7.34 10.85 19.36

Peso del suelo seco ar 90.64 87.91 90.80 122.36
Porcentaje de Humedad % 4.55 8.35 11.95 15.82
{Peso volumétrico seco grlem® 1.626 1.653 1.667 1.652

Densidad méxima - 1.667
Humedad oplima 7&; 12.50 ‘
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1670 -
T T [ I SR

18650 /

Densidad seca (gricmd)
AN

1,640 :
// i
1.630 ﬂ_ﬁ
1.620 -1
1610
4 5 6 7 8 e 10 1" 12 13 14 15 16
Contenido de humedad (%)

_GEOLAB INGEMERQS GONSULIORES EIRL_

NS WECANCA 10 Y PVINENTE— .
(/s

Direccion: Puents Joven 23 Do Uotuhrg Mz 2 L 07, Distric de Nusve Chimbicte. Piovincia gel Sasta, Depatamants de
Ancash

Culular: 954877150 - 545217124 AUC: 208504190640

E-mail: wilze822 @ hotmail.com.

E-mail: wilze822(F outicok.com.

84



GECOILAR INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.

LARORATORIC DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y FAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUTROS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAVOS DE MATERIALES,
COSTROL DE CALIDAD EN OBRA EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS. SUPERVISION, RESIDENCIAS,

LEVANTAMIENTOS [CPOGRAFICOS

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019"

UBICACION ; DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN

FECHA ABRIL DEL 2019

DETALLE: MUESTRA PATRON
MUESTRA : TERRENO NATURAL- C-0§

CLASIFICACION (SUCS) = 5F
ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA

Yamiz N* 10 N" 40 N' 200 ENSAYO DE COMPACTACION
Pasa % Metodo D ¥ Optima
[ 1480 | 3 NP [Clasificacion | Al -3 (0) | ASSTHO 1,667 1250
Molde N* 1 2 3
Altura Moide 17.8 17.8 17.85
Diametro Moide 151 15.14 15.14
Altura disco Espaciador 501 501 501
[Diametro disco espaciador 1519 15.19 15.19
[Capas N* 5 5 5
(Goipes por capa N* 56 25 12
[Condicién de la muestra Antes de mojarse | despues de mojado | Antes de mojarse s de mojado | Antes de mojarse de mojado
mwumvmm 8485 3636 8478 8796 S201 8633
E_._mum 4120 4120 4275 4775 4130 4130
Peso del suelo himedo (g) 4345 4518 4203 4521 4071 4503
Volumen del moide (cm 2290 2290 2303 2303 2312 2312
[Densicad humeda (g/em’) 1.897 1.972 1.825 1.963 1.781 1.948
[Recipiente (N} A 11 8 22 C 33
PMMRWOMWQL 14630 151600 124.15 4521.00 135,28 4503 00
Peso Redy + 5Ueio $8CO 132.20 3849 73 112,15 372674 121.45 3610 96
Peso Recipiente 22.60 .00 18.25 .00 13.13 .00
Peso de agua (g) 14.10 666.27 12.00 794,26 13.80 §92.04
Peso de suslo seco (g) 109.60 384973 9390 372674 10832 3610.96
imamm 1206 1731 1278 313 1274 2470
") 1.681 1.681 1.619 1.618 1.562 562
DETERMINACION DE LA EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Lectura Extens. Lectura Extens. Lectura Extens.
mm mm % mm %
0 0 0.000] 0.0 0 0000] 00 0 0.000] 0.0
24 0 .000] 0. 0 0.000] 00 0 0000 00
43 0 l.% [X [ 0.000/ .0 [) 0.000| 00
72| 0 ! 0. G o.ﬁji 0 0 o.o'EE}_on—
C. B. R. FACTOR DE DEFORMACION DEL ANILLO
Carga MOLDE N* MOLDE N MOLDE N*
& CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
‘mm, pulg. Kgiem2  [Lect Dial| kg kg % CBR | Lect. Dial | kg [ % CBR | Lect. Dial| kg kg | % CBR
0.000 000 0 0 ) 0 0 0
0.635 0.025 _ B 19.6 5 12.1 4 46
1.270_ 0.050 5 98 1z 348 5 198
1.905 0075 32 108.7 21 884 15 459
2.540 0.100 70.455 51 181.1 185.6 12.1 35 1210 | 1135 83 25 834 778 57
3.810 0.150 72 260.0 [ 199.9 4 1435
5.080 0.200 105.68 @1 3313 | 2287 16.1 7 2825 | 2818 138 59 2111 | 2103 10.3

INGENIEROS CONSULT

LAB MECANICA 10 PAMMENTO
( I; A %
\\-.\,;_ ING WILSON o

EMPEG ML IS TA BN MECANICA 95 BUELUG

Dirgcelon: Puasio Joven 03 De Oetubeg Mz 3 U OF. Distte de Nuevo Chimbete, Provincia gaf Sanvta, Depataments de
Ancazn

Colular: 954877150 - D4BAT7124 RUC 20604100640

E-mpail: wilze822 @ hotmail.com,

E-mail: wilze822d{Toutlook.com.
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f GEOLAR NGENIERODS CONSULTORES E.LLR.L.

-l & ? LABORATORIO DE MEC ANTCA DE SUELOS. CONCRETO Y PARTMENTOS

fﬂ‘ :‘ FLABORACION DE ESTUDIOS DE MECANIC A DE SUELOS. ENSAVOS D MATERIALES.

e CONTROL DE CALIDAD EN OBRA EXPEDMENTES. PERFILES TECNICOS. STPERVISION. RESIDENCLAS.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

RELACION DE SOPORIE DE CALIFORNIA (C.B.R)

ASTM D-1883

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 20197
UBICACION : DISTRITO DE SANTA « PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019 MUESTRA : TERRENO NATURAL.C.05
DETALLE: MUESTRA PATRON CLASIFICACION (SUCS) sp
METODO DE COMPACTACION B ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm”) H 1.67
e I OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 12.50
1.880 & a .
1670 !f / |
g 1 850 J !
1800 J—
§ 10 H—
1620 - 7 w lc.B.R AL 100% DE ML.D.S. (%) 0.1%: 10.38 0.2 1570
g : :;g t 1 g | [Cer ALSS% DEM.DS (%) 0.1 587 0z 17
1500 / v
1580 / -
1.570 7 [
1.580 4
1550 ]
[ 10 20 30 40
CBR (%)
EC = 58 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
2000 2000 2000
1900 1900 1900
1800 1800 1800 —
1700 1700 1700
1800 —_ — 1800 1800 .
1500 1500 1500
1400 1400 1400
1300 1300 1300
1200 1200 1200
g 1100 1100 21 100
g 1000 1000 1000
5 900 900 800
800 800 800
700 TO0 700
800 800 800
500 500 S00
400 +—— 400 00
300 1 300 300
200 200 200
100 | CBR{0.17) 121% 100 | 047 83% 100 CBR (0.17)
o4 cBR 181% o AR | cam 138% o4 E cBR 103%
0 5 10 15 o 5 10 15 ] 5 10 15
Penetracién (mm) Penetracién (mm) Penetracién [mm)

0S CONSUL1

775 o

ING WISON o

/ Direcclon: Pusaia Joven ©3 De Dolybre Mz 8 L1 07, Distile de Nueve Chimsbote. Provincia ¢el Santa. Departamentc de
Ancash.
Celular: 964877180 - 945417124 RUC:20004190840
E-mail: wilze822 Thoimail.com.
E-mail: wilze@22Foutioak.com.
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GECOILAR INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L. (r’

H
...ii F 2 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS
‘; 2 2 FLABORACION DE ESTUDIOS DF MECANICA DE SUELOS.ENSAYOS DE MATERIALES,
T e CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESTDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

SAYO DE COMPACTACION (PROCTOR IFICADO)
ASTM-D1557

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019"

UBICACION:  DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN

FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA AL 4% DE POLIETILENO
CLASIFICACION (SUCS) - SP MUESTRA :  TERRENO NATURAL - C-08
eso suelo + molde gr 8565.00 5716.00 64912.00 6855.00
Peso moide qr 279500 2795.00 2795.00 2795.00
Peso suelo humedo compactado qr 3770.00 3921 .00 4117.00 4060.00
cm® 2186.00 2186.00 2186.00 2186.00
gricm?® 1.72 1.79 1.88 1.86
1 1 1 1
gr 116.00 102.24 110.24 105.17
ar 110.02 56.02 101.30 95.30
gr 23.12 28.44 22.48 24 21
gr 598 6.22 804 9.87
gr 86.90 67.58 78.81 71.09
{Porcentaje de Humedad % 6.88 9.20 11.34 13.89
|Peso volumétrico seco gricm® 1.614 1.643 1.691 1.631
Densidad méxima (gr/cm”) 1.695
U ] ) 11.80
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1.700

1690 : W i ]
oo A 1N\

/ 1\
o, )4 ' \
- / \
ot / \
Lo / AL
- 7
1610 - l e

Densidad seca (gricm3)

Contenido de humedad (%)

GEQLAB INGENIEROS CONSULTORES-EIRL
LAB MECANICA DE T0 Y AWINENTO
/4 \ ™~
[ iy S

\ : ING WILSON J ZELAYAEK\

Direccién: Puenis Jovan 03 Do Qetutire Mz 2 U1 07, Distrte de Nuevo Chimbote, Provincia ¢al Santa. Departamanty de
Ancash

Colular: 954877150 - 948417124 RUC: 20004180640

E-mail: wilze322@ hotmail.com.

E-mail: wilze822@outiook.cam.
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i GEOILARR INGENIERDS CONSULTORES E.LR.L.

s

N

LABORATORIO DF MECANICA DE U ELOS, CONCRETO YV PAVIMENTOS
FLARORACION DE E5TUDIOS DE MECANICADE SUTLOS, ENSAYOS DE MATERIALES,

COXTROL DE CALIDAD E5 OBRA. EXPEDIINTES, PERFILES TECNICOS. SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAVIENTOS TOPOGRAFICOS

ANGazn.

Cotular- 984877180 - 045417124 RUC:20604190840

E-mai

: wilzeB822 & hotmall.com.

E-mail- wilre822 @ outiook.com

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019"
UBICACION :  DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019 UESTRA TERRENO NATURAL - C.05
DETALLE: MUESTRA AL 4% DE POLIETILENO CLASIFICACION (SUCS) sP
ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
Tamz N* 10 N 40 N° 200 ENSAYO DE COMPACTACION
Pasa % Metodo 0 d Humedad Optima
LL 1980 | 1P 203 |Ciasificacion | | ASSTHO 1.695
[Molde N* 1 2 3
Altura Molde 17.58 17.61 17.85
Diaretro Moide 14.91 14.93 1514
Altura disco Espaciador 501 501 501
[Oiametro disco espaciador 15.19 1519 1519
[Capas N° 5 5 5
pot capa N* 56 25 12
Condicién de ia muestra Antes de mojarse | despues de mojado | _ Antes de mojarse de Antes de mojarse de
fg{o humedo de la probeta + molde (g} 8510 8838 8145 8378 8202 8676
Peso de molde 4270 4270 4115 4115 4130 4130
Peso del suelo humedo 4240 4369 4030 4283 4072 4546
ohumen del moide ( 2191 2191 2208 2208 2312 2312
Densidad humeda ﬁ‘gcm’) 1.935 1.994 1.827 1.933 1.762 1.967
Recipiente (N°) A 11 B 22 C 33
Peso dei Recipients + suelo humedo (g) 147.24 115.45 142,60 136.59 105,96 117.18
Peso + suelo seco 132867 102.08 128.13 117.42 96.52 9789
Peso Recipients 23.34 22.49 23.08 23.10 22.47 2136
[Pesc de agua (g) 1457 13.38 14.47 19.17 946 19.30
Pesc de suelo seco (9) 108.33 79,57 105.05 94.32 74.05 7453
[Contenido de humedad (%) 1333 16.83 13.77 20.32 12.78 25.90
[Densidad seca (fem] 1.707 ~1.707 1.606 1.606 1.562 1.562
DETERMINACION DE LA EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Lectura Extens. — - Lectura Extens. — % Lectura Extens. — %
0 0 0000] 00 0 0.000] 00 0 0.000f 00
24 [ 0.000] 0.0 [ 0000] 00 0 0000] 00
48 { 0.000] 00 0 0.000{ 00 0 0.000] 0.0
72 0 0.000] 00 0 o.oaoI 0.0 [ o.oTol—oT_ ‘
C. B. R. FACTOR DE DEFORMACION DEL ANILLO
Carga MOLDE N* MOLDE N MOLDE N°_
Penetracién Estndar CARGA _CAR CORRECCION CARGA [CORRECCION
m. puig. Kglem2 |LectDial] kg kg | %CBR | Lect Dial] kg %@ | %CBR | Loct. Dial] kg kg | % CBR
0.000 0.000 0 0 [0 0 [ 0
0.635 0.025 &7 166.1 12 346 4 48
1.270 0.050 90 3276 28 94.7 10 271
1.905 0.075 128 470.3 43 151.1 17 534
2.540 0.100 70.455 180 590.5 5862 43.0 54 192.4 187.6 138 24 78.7 77.9 57
3.810 0.150 212 785.8 [} 248.7 a8 1323
5.080 0.200 105.68 281 989 8 968.3 473 80 290.0 2880 14.1 52 1849 | 1841 S0
NG WILSON) ZELAVASANTOS
CIALTS 1A EN MECANICA SE SUELOS
Dirpesion Puadio Joyven 035 De Lotubes A3 L O, Distute ce NHugvs Chimbote, Proviosia o& Sanva. Jepatarants do
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| GEOLAR INGENIERDS CONSULTORES E.LR.L. (r/--
| & LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIAENTOS ' ‘

= T 3

ﬂ.& ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAVOS DE MATERIALES.

—— COXNTROL DE CALIDAD EX OBRA. EXPEDIENTES. FERFILES TECVICOS, SUPERVISION. RESIDEXCIAS.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

—RELCACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.BR)

ASTM D-1883
TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019"
UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019 MUESTRA TERRENO NATURAL - C-05
DETALLE: MUESTRA AL 4% DE POLIETILENO CLASIFICACION (SUCS) : SP
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/om’) : 1.70
Hal T T OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 11.90
1720 + i ! —
1.710 +
1.700 + : P
- 1630 1 P
L~
1.660
TR = -
1830 1 Z CER ALIOOWDEMDS (%) 01~ 3159 07 41%
1620 —— C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1 7.98 0.2 1499
1810 { |
1 ] ]
1 -
1
1
1
1

T
™

[+ 5 0 15 20 2% 30 35 40 45 50
CER (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
1500 1500 1500 -
1400 1400 1400
1300 4300 1300
1200 - 1200 1200
1100 1100 1100
1000 1000 1000 +
_ 00 800 200
£ 800 {— / g 0 )
Bl /f' - Broo— B
800 800 © a0
500 500 500
P an @
300 I T 300 300
0 - 0 fe
100 H—-1 cBRI  430% 100 [Tceap 1% 100 | [ceap1) s
° caR 7% od CBR 14 1% o 7T CBR{0Z) 90%
] 5 10 15 ] 5 10 15 0 5 10 15
Penatracién (mm) Panatracion (mm) Panatracién (mm)

ROS CONSULT
’ T Y PONENT

f

ING WALSON J/ ZELAY, -
ESPECIALIS [A EN MECANICA St Suti U3

Pirecclén. Pussia Joven 02 De Colubis Wz 8 L 37, Distrtc de Nugve Chimbete, Provingia sel Santa. Depatamanta de
Angash.
ar: 94877150 - 045417124 AUC 20604190640

S’

S’

o’

E-mail: wilza822 G hotmail.com.
E-mail: wilze822: T outlooicam.
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T CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDTENTES, PERFILES TECNICOS. SUPERVISION, RESIDENCLAS,

- ? LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETOY PAVIMENTOS
M % FLABORACIOS DE ESTIDIOS DE MECANICA OF SUELOS, ENSAVOS DE MATERIALES.

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

‘ ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

i; GEOLMAR INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.

ASTM-D1557
TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019°
UBICACION :  DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA AL 6% DE POLIETILENO MUESTRA : TERRENO NATURAL - C-08
suelo + moide or 8802.00 §002 00 $202.00 $302 00
Peso molde Qar 381500 2915.00 3915.00 3515.00
eso suelo humedo compactado gr 4887 00 5087 .00 5287 00 5387.00
Volumen del moide cm’ 2643.00 2643.00 | 2643.00 2643.00
Peso volumétnco humedo gricm® 1.85 1.92 2.00 2.04
ipiente N° 1 2 3 3
Peso del suelo humedo+tara o 13562 14226 167.18 164.23
Peso del suelo seco + tara or 132.20 135,20 155,30 148 63
Peso de la Tara ar 23.30 23.30 29 51 29,51
Peso de agua gr 342 7.06 11.88 1560 |
Peso del suelo seco gr 108.90 111.90 125.79 119.12
orcentaje de Humedad % 314 6.31 9.44 13.10
Peso volumeétrico seco gricm™ 1.793 1.810 1.828 1.802
70.00
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1.830 - T
] - o \’\
. e |

1810

8

Densidad seca (gricm3)

¢

/| \

L!ORES EIR
0 Y PAIMENIO

Ancazn.

Cotular GSASTZ180 - CA5417124 RUC: 200047100840
E-mail: wilte822 0 hotmail.com.

E-mail: wilze822@ outicok.com.

LAYA,SANTOS

-mssuen MECANICA SE suuus

Direccisn: Pussio Juvan 03 De Qolulie Kz AL 07, Distrie de Nygwo Chimbele, Provingls del Santa, Depadtamenty de
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GEQLMAR INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIAMENTOS

3

FLABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAVOS DE MATERIALLS,
S —— CONTROL DE CALIDAD EX OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS. ST PERVISION, RESIDENCIAS,

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019°
UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA AL 6% DE POLIETILENO MUESTRA TERRENC NATURAL - C-05
CLASIFICACION (SUCS) SP
ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
Tamaz N 10 N- 40 N° 200 ENSAYO DE COMPACTACION
Pasa % 50.20 3556 0.96 Metodo Densidad Maxima Humedad Optima_|
LL o | [ 0 |[Clasificacion | Al-a(0) { ASSTHO | 1.828 10.00
1 2 3
78 78 77,65
15.1 15.14 15.14
5.09 5.0 6.0
15.19 1519 1519
s s s
56 25 12
Antes da mojarse de mﬂm‘ Tﬁgﬂbmﬁo An.sdong!u msdnm_
B48Y A644 8235 8457 8059 5405
A270 4270 4120 4120 4125 4128
2219 4374 15 3337 3964 4280
2097 2067 3108 2108 2117 2117
2012 2.086 1.952 2.087 1.872 2022
A 11 B 22 c 33
161,20 754.23 746,35 179.36 154,24 749,95
148.20 137.50 134 68 157.18 150.89 129.30
22,00 2115 23.08 2221 12.98 25.26
13.00 16.73 11.67 26 1335 20.05
[Peso de sueic 56co | 125.50 118.35 111.62 134 97 127.91 104.04
[Contenido de humedad (%) 10.33 14.38 10.46 1843 10,44 1927
[Censidad sacs (o] 1824 1824 1967 3.767 1. 1605 |
DETERMINACION DE LA EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Lectura Extens. — Ty Lectura Extens. -JEF"";—M % Lectura Extens. e =
0 [ 0000 00 0 0.000] 00 0 0000] 0.0
24} 000] 00 o 0000} 00 [ 0.000|
48 7000] 00 0 u@t 0 0 0.000
nl 1000] 00 0 0.000] 00 0 0.000
C. B. R FACTOR DE DEFORMACION DEL ANILLO
Targe WOLDE N* " MOLDE N-_ MOLDE N*
P CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA
. Puig. Kglom2  [Lect. Dial] kg %o | % CBR | Lect Dial] kg %a | % CBR | Lect 7] % ] % CBR
0.000 0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 0025 1 296 1 384 8 198
1.270 0.050 109.7 18 572 15 [
1.905 0075 45 1586 35 1210 2 3.5
2.540 100 70.455 5% 3088 | 2751 | 202 B2 2224 | 2012 | 148 3 7360 | 1280 54
3810 0.150 120 240.3 52 335.1 3 199.0
5.080 0.200 105.68 162 5980 | 5954 | 201 123 515 | 4496 | 220 81 2038 | 2015 | 143
SERL
INGE CONS";JS)RE°E : u?‘%)fjnovmmo
)"
ING WILSON J/ZELAYA SANIOS—

ESPECIALISTA EN MECANICA 5t SUtLUS

Ancaan

ireccion: Pussio jovan 03 De Dolulie Mz B L. OF.

E-mail: witze822 @ holmail.com.
E-mall: wilze822@outiook.com

Cistrie de Nueve Chimbote, Provingly gaf Sana. Departamants de

Celular: 954877180 - 935417124 RUC:20604100640
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GEOLAR NGENIEROS CONSULTUORES E.1.R.L.
- & j LABORATORIO DE MECANICA DE STELOS. CONCRETO Y PAVTAMENTOS
j-._'* =Y FLABORACION DE ESTUDIOS DE MECANIC A DE SUELOS. ENSAVOS DE MATERIALES,

e, CONTROL DE CALIDAD EX OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS. SUFERVISION, RESIDENCIAS.
LEVANTAMIESTOS TOPOGRAFICOS

“RECACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
ASTM D-1883

TESIS:

LUBICACION :

ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL

DE SUBRASANTE. DISTRITO SANTA - ANCASH 2019”
DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA AL 6% DE POLIETILENO MUESTRA : TERRENO NATURAL - C-08
CLASIFICACION (SUCS) : SP
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’) F 1.83
1,840 - . OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 10.00
1830 - +
1820 +- .
1.810 - v -k
1800 i
1.790 4= Vi -
1780 "f 1 -
5 1m0 1.
$ 7% 7 / i CBR AL 100% DE MDS_(%) o 068 oz .12
1740 S CBR ALS5% DEMDS (%) o 1230 0.7 i8.56
1.720 4 ,—" LA
1740 -
1.700
10 - L gru |
1680 !
1= 1T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
CBR (%)
EC = 55 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
2000 2000 | 2000
1900 : 1800 { 1800 S
1800 — 1800 1800
1700 1700 S 1700
1600 1800 1800
1500 1500 1500
1400 1400 — 4 1400 +— —
1300 + 1300 1300
1200 1200 1200
Fnoo B1100 gnw
Emo 1000 1000
a 900 | 800 +- 500 .
Q
800 800 800
700 700 700
600 e 600 800 .
500 s00 500
a0 |——2 400 7 40
300 300
oo - 20
100 o] CBR(01%) 202% 100 CBR (0.17) 14.8% i el [cerip1) sa%
o CBR(0Z) 291% o | car z0 o ke | | CBREOZT) 143%
o 5 0 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracién (mm)

Dirmgckin PusSio Joven ©3 De Gghubre Mz 3 L' 07, Distrio de Muevo Chimbete, Provingia gs! Sava. Dapartamants e

Angazn.

Colular; 983877150 - 045417124 RUC:20604100640
E-mail: wilze822 T hotmail.com.

E-mail" wilzeB822@outiook.com
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v GEOLAR INGENIERODS CONSULTORES E.LR.L.
b i LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETOY PAVIMEXTOS

a ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAVOS DF VATERIALYS,
CONTROL DE CALIDAD £5 O8RA, EXFEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

ASTM-D1557

‘ ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL

TESIS:
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019”
UBICACION :  DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS:  ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA AL 8% DE POLIETILENO MUESTRA TERRENO NATURAL - C-08
6802 00 7042 00 7262.00 729800
2806.00 2806 00 2806 00 2806.00
3996.00 4236 00 4456 00 445200
2186.00 2186.00 2186.00 2186.00
183 184 204 2.05
7 i 2 3
11824 165 95 158.25 196.30
115.20 154 96 144 20 172.45
23 .60 23.95 25.29 ?_L74
4.04 10.99 15.05 23.85
91.60 131.01 118.91 150.71
341 839 1286 | 1683
1.751 1.788 1.809 1.774

Densidad méxima ) 1.810
i 12.20

Densidad secs (gricm3)

1.820

1810

1.800

1.7%0

1.780

1770

1780

1.750

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

| e

Contenido de humedad (%)

12

13 14 15 16

Direcsion: Pussio Joven C3 De Jotubre Mz 3 L
Ancazn

Colular: 954877150 - 04B417124 RUC:20804100640
E-mail: wiize822 @ hotmail com,

NIEROS CONSULTORES
CONCRETG ¥ PAVRENTO

“- J

“ESPECWLISTAENMEGANIEA SIS T

37, Qistrite de Nueve Chimbete, Provincla el Santa, Departaranta de
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GEOIARE INGENIEROS CONSULTORES ELLR.L.

LABORATORIO DE MECANIOA DE SUELOS CONCRETO Y PANIMENTOS
£ LABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. ENSAVOS DF MATERIALES.

CONTROL DE CALIDAD EX ORRA EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

E‘i’.ﬂ« ’*&

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
DE SUBRASANTE, DISTRITO SANTA - ANCASH 2019°
UBICACION : DISTRITO DE SANTA - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS: ALBA MENDOZA FIORELA JACQELINE
HERNANDEZ HERNANDEZ MILUSKA JACKELIN
FECHA ABRIL DEL 2019
DETALLE: MUESTRA AL 8% DE POLIETILENO MUESTRA TERRENO NATURAL - C05
CLASIFICACION (SUCS) SP
ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA
Tamiz N° 10 N° 40 N’ 200 ENSAYO DE COMPACTACION
Pasa % 100.00 8218 527 Metodo Densidad Maxima Humedad Optima
L o | 1P 0 |Ciasificacion | A2-400 | ASSTHO | 1.81 12.20
Molde N* 1 2 3
[Altura Moide 17.8 178 17.85
Diametro Moide 15.1 15.14 15.14
[Ritura disco 6.09 8.09 6.08
Drametrc disco espaciador 1519 15.19 1518
N s 5 5
N* 56 25 12
én do ia mumsra Anies de mojarse | Gespues de mojsdo | Anies de mojarse | despues de mojado | Anies de mojarse | despues de mojedo |
Peso humedo de la + molde | 8551 8616 10082 10207 5458 9640
Peso de moide w 4235 4235 5999 5999 5620 5620
Peso del sueio humedo (g) 4316 4381 4083 4208 3838 4020
[Volumen del moide (cm' 2097 2097 2108 2108 2117 2117
[Densidad humeda (g/cm’) 2.058 2,089 1.937 1.996 1.813 1.899
Reciprente (N°) A 11 8 2 [ 33
Peso del R "udoh"ll.dom 158.23 135.26 176.35 M?L,JZ 158.25 164 19
Peso Redy . n_._-gacn 144.20 123.30 159,60 13220 143.62 143,60
E!io" " 32.30 39.27 2410 23,80 26.44 7.88
Peso de agua (g) 14.03 11.96 18.75 17.12 14.63 2059
Foso de susio seco 111,90 B84.03 135.50 108.60 117.18 115.71
IContenido de humedad (%) 12{2_4 M}_& 12._” 1Sj76 12 49 17.79
[Uensidad seca (@/cm 1.829 1.829 1.724 1.724 1.612 1612
DETERMINACION DE LA EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Lactura Extens., _%m % Lectura Extens. -—E%-" % Lectura Extens. — %
o] [ 0.000] 00 0 0.000] 0.0 0 0.000] 0.0
24] 0 0000] 00 0 0000{ 00 0 0000 00
u_{ [ 0.000] 0.0 0 ).o_ngl 0.0 0 0000 00
72 0 0.000] 00 0 1000] 0.0 0 o.oﬁ]T
C. B. R. FACTOR DE DEFORMACION DEL ANILLO
Carga MOLDE N* MOLDE N MOLDE N*
o E CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
. pulg. Kglem2  [Lect Dial] kg K@ | % CBR | Lect Dial]| kg *Q % CBR | Loct. Dial] kg kg % CBR
0.000 0.000 0 0 0 0 g 0
0.835 025 $ 234 7 15.8 5 8.3
1.270 050 78 4.7 21 X s 572
1.905 075 45 158.8 38 136.0 25 83.4
2.540 0.100 70.455 9% 3351 | 2015 19.2 75 2712 | 2240 16.4 [ 1999 | 1523 112
3.810 0.150 103 376.4 89 3238 | &1 218.7 ~
5.080 0200 105.68 185 5717 | seos 274 140 4027 | 3957 19.3 89 3238 | 3172 155
NC.195373
ESPECIALISTA EN MECANICA SE SUELUS
Dirsccion Pus>io Javen C3 De Votubra Mz &8 4 Disteto do Nuevo Chumbete. Provineia cof Santa. Depattamentc de

Ay ash
Celufar: 954877130 - 948417124 RUC:20604190640

E-mail. wilze822 @ hotmail com.
E-mail® wilze822Doutiook.cam.
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GEOLAR NGENIERODS CONSULTORES E.1LLR.L.

LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUTHOS DE MECANICA DE SUTLOS. EXSAVOS DE MATERLALES,

CONTROL DE CALIDAD EX ORR A EXPEDIENTES. PERFILES TECNICOS. SUPERVISION, RESIDENCIAS.

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA [CBRY)

ASTM D-1883
TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL
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ANEXO N°5: INFORME
TECNICO DE ESTUDIOS
DE MECANICA DE
SUELOS.
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INFORME TECNICO
1. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

1.1. GENERALIDADES

Objetivos

El objetivo principal del presente estudio de investigacion consiste en realizar el estudio
de geotecnia y mecdanica de suelos, en el marco de la mejora del Estudio definitivo del
Proyecto de investigacién “Estabilizacion del Suelo del Centro Poblado San Luis con
adicion de bolsas de polietileno a nivel de Subrasante, Distrito Santa — Ancash 2019”

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

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

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

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

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

v Elaboracion de los perfiles estratigraficos y establecimiento de las consideraciones
geotécnicas.

v Elaboracién de las recomendaciones técnicas y tipo de edificacion.

Los objetivos secundarios fueron alcanzados mediante la implementacién de una
metodologia de estudio adecuada y la ejecucion de un plan de trabajo, que guardaron
correspondencia con los términos de referencia establecidos para el presente estudio.
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1.2. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO
Metodologia

El conjunto de actividades de campo, laboratorio y gabinete contemplados en la
ejecucién de las investigaciones geotécnicas, se implemento en tres fases:

a) Fase preliminar

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

« Recopilacion de informacién basica existente.

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

b) Fase de campo y ensayos de laboratorio

o Exploracién de campo para el estudio geolégico del area de estudio con
fines geotécnicos.

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

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

Del material encontrado, se tomaron muestras selectivas en forma representativa,
los cuales se colocaron en bolsas de polietileno (doble), las que fueron descritas e
identificadas siguiendo la norma ASTM D-2488 “Practica Recomendable para la
descripcion de suelos”, para posteriormente ser trasladados al laboratorio.

TEROS CONSULTORES EIRL S

" il

ING WSO J ZELRASANIOS—__——

I

E SUELOS

102



{5 GEOLAR INGENIERDS CONSULTORES E.1.LR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. ENSAYOS DE MATERIALES.

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS. SUPERVISION, RESIDENCIAS.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

c) Fase de gabinete

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

o Elaboracién de los perfiles geotécnicos representativos del suelo donde se
emplazara la obra en mencion. Asimismo, la presentacion de las profundidades de
las napas freaticas encontradas (en caso de presentarse) y los parametros fisicos de
suelo con fines de pavimentacion.

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

e Conclusiones y recomendaciones del estudio geotécnico.
1.3.- Plan de trabajo
a) Planteamiento del estudio

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

e La definicion del area del estudio.

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

« Elaboracion de metodologias para cada una de las actividades de campo, laboratorio
y trabajos de gabinete.

» Establecimiento de la secuencia de actividades y la interdependencia de las mismas.

e Procedimientos de interpretacion y discusion de los resultados de campo Yy
laboratorio.

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

demanden.

Para el estudio geotécnico, las actividades han sido agrupadas en dos frentes de
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b) Programa de actividades y recursos logisticos

La empresa, ha cumplido con los recursos humanos y logisticos ofrecidos en su
propuesta técnica-econdmica, es decir, se ha mantenido el staff de ingenieros y personal
técnico, asi como los recursos logisticos ofrecidos y obrero en su totalidad.

2.0.- UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente proyecto de investigaciéon se ejecutara en el centro poblado San Luis
perteneciente al Distrito de Santa, Provincia de Santa, Departamento de Ancash, Regién
Ancash. Especificamente el proyecto de investigacion es “Estabilizacion del Suelo del
Centro Poblado San Luis con adicion de bolsas de polietileno a nivel Subrasante, Distrito
Santa — Ancash 2019”

ESTUDIO

OCEANG PACIFICO

-

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

FIGURA N° 02: La zona en estudio se encuentra en el Centro Poblado de San Luis -
Santa.

GEOCABTNGENEROS CONSULTORES ERL

A8 mcmwmov PRAMENIO
ING WILSON J ZELAYASANIEOS™ 6
MECANICA St SUELOS

104



GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES.

M CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

ZONA DE
ESTUDIO

FIGURA N° 03: Mapa del Pert. La zona en estudio se encuentra en la Ciudad de Santa,
Provincia de Santa, Departamento de Ancash.

2.1. Clima Y Temperatura:

El distrito de Santa presenta un clima soleado. Las temperaturas en el 4rea varian entre
23°C a 26°C en promedio durante los meses de verano (Noviembre a Abril) y a una
temperatura promedio minima de 15 °C durante los meses de invierno (Mayo a Octubre).
El promedio de temperatura en verano es de 26°C y el promedio en invierno es de 18°C.

Precipitacion:

Muy raras veces llueve en la region y se sabe de décadas que transcurren sin ella. El
régimen de lluvias en la cuenca es relativamente homogéneo, conteniendo en el afio
dos épocas definidas, una humedad correspondiente a los meses de verano y otra seca
ocurriendo basicamente en los meses restantes se pueden considerar como transicion
entre estas épocas.
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Humedad Atmosférica:

Como es normal para las zonas costeras, se considera el distrito de Santa esta en una
zona hiameda. El vapor de agua desempefia un rol importante en la evolucion de los
fenémenos atmosféricos y en las caracteristicas fundamentales del clima. Una de las
formas de expresar el contenido de vapor de agua del aire es por medio de la humedad
relativa en las cuatro estaciones meteorolégicas ubicadas en Santa. La humedad
relativa media mensual histérica es de 73%.

3. GEOLOGIA DEL AREA EN ESTUDIO
3.1. Geomorfologia

3.1.1 Principales agentes modeladores

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

3.1.2. Unidades geomorfolégicas

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

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

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

CONSULTORES SIRT
5 CONGRETO Y PWRIENTO
~7 3

~
.--/

|

ING WILSOR ) ZELAYASA? -
HICA SE SUELOS

106



| GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
M CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

3.2 Saper Unidad Santa Rosa

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

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

3.2.1. Depésitos cuaternarios

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

3.2.2 Depositos marinos

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

Se pueden distinguir dos tipos de arenas edlicas; los monticulos de arenas edlicas; los
monticulos de arena estabilizadas y depésitos de arena en movimiento o continua
evolucion.

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

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

3.1.1. Depdsitos aluviales

Como se observa en los mapas geolégicos los depositos aluviales son mas
abundantes en el cuadrangulo de Chimbote, en estrecha relacién con la mayor
extensiéon de rocas pluténicas, las cuales son faciimente erosionables, originando
depbsitos arenosos gruesos y limoarcillas

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

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

La ciudad de Santa y sus alrededores estd enmarcada dentro de las siguientes
geomorfologias:

a) Unidad de playas

Se ubica a lo largo de la costa de la bahia de Santa y Coishco, con un ancho promedio
de 10 a 30 m. Esté constituido de arenas gruesas, arenas finas y conchas marinas.

b) Unidad de pantanos

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

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

c) Unidad de depdésitos aluviales del rio Santa

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

Dentro de esta unidad se encuentra el cauce fluvial del rio Santa, que en épocas de

crecidas produce la erosion local y general del cauce e inundacién de las planicies
inundables, comprometiendo la seguridad de las obras de ingenieria emplazadas en
el cauce y faja marginal del rio.

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

d) Unidad de colinas

Es parte de la vertiente andina, constituida de rocas graniticas cubiertas
superficialmente con arenas eélicas, formando colinas suaves y onduladas cuyas
pendientes varian de 3° a 10°.

P
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En esta unidad se aprecian depésitos coluviales y proluviales, de granulometria

heterométrica.
e) Unidad de dunas

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

4. GEOLOGIA REGIONAL
Geoldégicamente, a nivel regional se han reconocido las siguientes unidades
estratigraficas:

a) Cretaceo

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

b) Intrusivos

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

c¢) Cuaternario

Son los mas predominantes en el area de estudio, formada por extensos depésitos
la arena edlica, formando muchas veces colinas de poca elevacién. Se nota la
presencia de materiales aluvionales y fluviales formando depositos a lo largo del
lecho antiguo del Rio Santa, asi como en el extremo Norte de la ciudad, conocidos
como Cascajal, La Mora, etc.
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d) Tectonismo

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

5. TRABAJO DE CAMPO
Calicata.

Con la finalidad de definir el perfil estratigrafico se realiz6 la apertura de tres
calicatas a cielo abierto de aproximadamente 1.20mts. de profundidad,
denominandola como C-1, C-2 y C-3, la cual se ubica en el area de estudio, la
ubicacion de dicha calicata se muestra en el croquis adjunto.

Muestreo

Se tomaron muestras alteradas o disturbadas de cada estrato, las cuales fueron
guardadas y selladas y enviadas al laboratorio, realizandose ensayos con fines de
identificacién y clasificacion.

Registro de sondaje

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

6. ENSAYOS DE LABORATORIO
Ensayos de laboratorio de mecénica de suelos

Con las muestras alteradas obtenidas de los sondeos realizados, se han ejecutado
los siguientes ensayos estandar: 5 ensayo de andlisis granulométrico por tamizado,
5 ensayo de contenido de humedad, 1 indice de plasticidad 8 CBR incluidos los
Proctor Modificada para cada una. Las muestras fueron ensayadas en el laboratorio
de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L., han sido clasificadas
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utilizando el Sistema Unificado de Clasificacion (SUCS) y American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

Los ensayos fueron realizados de acuerdo a las Norma Peruana E.050 de Mecéanica
de Suelos, American Society for Testing and Materials (ASTM), American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

Los resultados de los ensayos de mecanica de suelos estandar se presentan en el
Anexo.

7. ENSAYOS ESTARDAR
Con las muestras representativas extraidas se realizaron los siguientes ensayos:

Analisis Granulométrico. ASTM D 422
Contenidos de Humedad. ASTM D 2216

Limite de consistencia. ASTM D4318
Descripcion visual de los suelos ASTM D 1557
California Bearing Ratio — C.B.R. ASTM D1883)

O bR LN

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

9. CARACTERISTICAS DEL TERRENO DE FUNDACION
De acuerdo al anélisis efectuado de la estratigrafia del subsuelo y a los ensayos de
laboratorio realizado, se concluye que el suelo natural mas desfavorable encontrado
en el area de estudio, es del tipo SP, esta conformado por un material que presenta
las siguientes caracteristicas:

Permeabilidad : Alta
Expansion : Baja
Valor como terreno de fundacién : Mala
Caracteristica de Drenaje : Mala
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10. DETERMINACION DEL POTENCIAL DE EXPANSION.
De acuerdo a Seed, Woodwuard y Lundgren, establecieron la siguiente tabla de
potencial de expansién determinada en laboratorio.

INDICE DE POTENCIAL DE
PLASTICIDAD EXPANSION
0-15 BAJO

15-35 MEDIO
36-55 ALTO

>55 MUY ALTO

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

11. TERRENOS COLINDANTES
En el area del proyecto de investigaciéon no se ha podido verificar otros estudios

Similares al presente.
De las cimentaciones adyacentes

Se ha verificado que algunas de las edificaciones adyacentes son de material de
quincha y adobe de 01 piso a 02 pisos. Por la ubicacién de las obras previstas en
el proyecto, las edificaciones adyacentes no afectaran a las edificaciones a

realizarse.

12. DATOS GENERALES DE LA ZONA.
a) Geodinamica Externa. — Respecto a este fenémeno lo que se puede anotar es
que la zona en estudio se encuentra dentro de la regién Media de Sismicidad en el
Perd en la Zona 4 cuyo factor es Z = 0.45, el cual se interpreta como la aceleracién
maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser excedida
en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccién de la aceleracion de la

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

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA 2"
ZONA z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

b) terrenos colindantes.- Adyacentes al terreno se encuentran viviendas y
construcciones de la poblacién.

13. EFECTO DE SISMO

La zona de estudio corresponde al distrito de Santa en el departamento de
Ancash, la cual se encuentra dentro de la zona 3 del mapa de zonificacién sismica
del Peri de acuerdo a la Norma de Disefio Sismorresistente E-030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones (2016) como se puede observar en la figura
4. En la figura 5 se muestra el mapa de distribucion de maximas intensidades en
el Peru. Las fuerzas sismicas horizontales pueden calcularse de acuerdo a las
normas de disefio sismorresistente segun la siguiente relacién:

zues

v' Para la zona donde se cimentara, el suelo de cimentacion es arena limosa el
cual tendra los siguientes parametros sismicos: S es el factor Suelo con un
valor de S=1.1, para un periodo predominante de Tp=1.0 s, y Z es el factor de
la zona 4 resultando Z=0.45g.

Para el analisis seudo estatico se ha empleado una aceleracién méaxima de 0.42g,
y segun la literatura técnica internacional para la seleccion del coeficiente del
analisis seudo estatico se ha considerado la mitad de la aceleracién méxima de la
zona y cuyo valor es 0.21.
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En la figura 6 se muestra los valores de isoaceleraciones para un periodo de

retorno de 500 afios y para una vida Util de 50 afios, con una excedencia de 10%.

LS

FIGURA N° 04: Mapa de zonificacion Sismica del Peru, seg(in el Reglamento

Nacional de Edificaciones (2016)
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14.1.

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS
ENSAYOS

Ensayo DE Analisis Granulométrico

La calicata N° 01; En base a los ensayos de campo se deduce la siguiente
conformacion: Presenta nivel freético a la profundidad de 0.90 m; esta conformado
por una capa uniforme de material proveniente de relleno, ladrillos, plasticos su
alturas varian entre 0.15 y 0.40 m, ademas presenta en adelante un suelo de gris
oscuro denominado arena limosa, condicién in situ: no saturado y en estado
compacto. En el laboratorio de acuerdo a la columna de tamices se ha
demostrado que es un suelo Arenoso mal graduado SP Para la calicata C-1 el
porcentaje de Gravas es (0.04%), porcentaje de Arena (98.83%) y por Ultimo el
porcentaje de finos (1.13%) a 1.10 Metros de profundidad.

La calicata N° 02; Presenta nivel freatico a la profundidad de 0.90 m; esta
conformado por una capa uniforme de material proveniente de relleno, ladrillos,
plasticos su alturas varian entre 0.15 y 0.40 m, ademas presenta en adelante un
suelo de gris oscuro denominado arena limosa, condicién in situ: no saturado y en
estado compacto. Para la calicata C-2 el porcentaje de Gravas es (0.00%),
porcentaje de Arena (95.96%) y por ultimo el porcentaje de finos (4.04%) a 1.10
Metros de profundidad

La calicata N° 03; Tiene una profundidad de 1.20 m. Presenta nivel freatico a la
profundidad de 0.90 m; estd conformado por una capa uniforme de material
proveniente de relleno, ladrillos, plasticos su alturas varian entre 0.15y 0.40 m ,
ademas presenta en adelante un suelo de gris oscuro denominado arena limosa,
condicién in situ: no saturado y en estado compacto. Para la calicata C-3 el
porcentaje de Gravas es (0.00%), porcentaje de Arena (97.03%) y por ultimo el
porcentaje de finos (2.97%) a 1.10 Metros de profundidad

La calicata N° 04; Presenta nivel fredtico a la profundidad de 0.90 m; esta
conformado por una capa uniforme de material proveniente de relleno, ladrillos,
plasticos su alturas varian entre 0.15 y 0.40 m, ademas presenta en adelante un
suelo de gris oscuro denominado arena limosa, condicién in situ: no saturado y en
estado compacto. Para la calicata C-4 el porcentaje de Gravas es (0.04%),
porcentaje de Arena (96.27%) y-por ultimo el porcentaje de finos (3.73%) a 1.10

Metros de profundidad
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La calicata N° 05; Presenta nivel fredtico a la profundidad de 0.90 m; esta

conformado por una capa uniforme de material proveniente de relleno, ladrillos,
plasticos su alturas varian entre 0.15 y 0.40 m , ademas presenta en adelante un
suelo de gris oscuro denominado arena limosa, condicion in situ: no saturado y en
estado compacto. Para la calicata C-5 el porcentaje de Gravas es (0.03%),
porcentaje de Arena (96.55%) y por ultimo el porcentaje de finos (3.41%) a 1.10
Metros de profundidad

14.2. ENSAYO DE LIMITE DE CONSISTENCIA

Limite plastico (LP) Porcentaje de contenido de humedad con que un suelo cambia
al disminuir su humedad de la consistencia plastica a la semisdlida, o, al aumentar
su humedad, de la consistencia semisélida a la plastica. El limite plastico es
el limite inferior del estado plastico

De acuerdo al Limite de consistencia. ASTM D4318 La muestra extraida de cada
una de las 5 calicatas no presentan limite plastico ni limite liquido.

14.3. ENSAYO DE PROCTOR Y CBR
El valor del CBR, se tomara del punto mds criticos del suelo de fundacién.

v' La Capacidad de Soporte de California (CBR) de la sub rasante, tiene los
siguientes valores:

v Calicata C-02 Y C-05, presenta un CBR de 518% Y 5.87%
respectivamente, obtenido al 95% de M.D.S. a una penetracién de 0.1”.

En base a los resultados obtenidos, se aprecia que el valor de CBR mas desfavorable
pertenece a los suelos SP; cuyo valor es de 5.18%.

A la luz de estos resultados el Consultor cree conveniente utilizar estos valores cémo
CBR de disefio.

» Ser el valor mas desfavorable de CBR obtenido, perteneciente a suelos tipo SP, los
cuales se encuentran en forma aleatoria en todo este tramo como se muestra en el
registro de sondaje.
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15.

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS
La Capacidad de Soporte de California (CBR) de la sub rasante se tomé del promedio
de los CBRs, teniendo como valor de disefio el siguiente valor.

C.B.R de 5.18% Y 5.87% obtenido al 95% de M.D.S. a una penetracion de 0.1". En
todo el tramo, longitud y ancho de la carretera: Una compactacién de 6” de espesor
(15 cm.), con material de bolsas de polietileno, para un C.B.R mayor o igual a 12.62
%, con una compactacién minima del 95% para sub rasante de su proctor
modificado, el control de calidad se har4d cada 40 m lineales y en bolillo. La
Subrasante servira como anticontaminante de sales hacia la base y por ende a la
carpeta asfaltica, asi mismo sirve para romper la ascension capilar del agua
subterranea,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

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

»  Elsuelo del area en estudio est4 conformado por arena limosa con gravay
arenas limosas, el espesor de material Grava y arena arcillosa o limosa de color
marron oscuro sus granos son redondeados y sub redondeados, con presencia
de finos no plésticos, plasticos condicién in situ: No saturado y en estado
compacto.

» Si se cuenta con napa freatica.

» El perfil geotécnico descrito precedentemente se considera de mala calidad
mecanica en general, las arenas limosas con grava de granos redondeado y
sub redondeado sin presencia de finos plasticos, situados en la zona de estudio
cuando estan sumergidas son proclives a experimentar asientos diferenciales
de importancia, son muy susceptibles a los fenémenos teliricos que
provocarian su densificacién y podria reducirse a cero su resistencia al corte
(licuefaccion).
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»  Para la estabilizacién del tramo de esta carretera. En la evaluacion
estructural del suelo, se realiz6 mediante calicatas excavadas manualmente,
hasta una profundidad de 1.20 a 1.50 m, se extrajeron muestras del suelo que
fueron analizadas en el laboratorio, lo que permitié conocer la estratigrafia de
estudio.

»  Eltramo esta compuesto por granos de forma angular y sub redondeados,
con presencia de finos no plasticos, condicion in situ semi suelto y ligeramente
humedo; seguido de un segundo estrato conformado de arena mal graduada de
color beige, sus granos son de forma sub redondeados con presencia de finos no
plasticos, condicién in situ semi suelto y ligeramente humedo, luego subyace un
tercer estrato conformado de suelto tipo arena mal gradada sus granos son de
forma sub redondeada con presencia de finos no plasticos de color beige oscuro
con machas grisaceas, condicion in situ semi suelto y ligeramente himedo.

»  para un CBR mayor o igual al 12.62%, obtenido al 95% de M.D.S. a una
penetracion de 0.1".Se recomienda el control de la compactacién del material, por
medio del ensayo de Compactacién minima requerida en la sub rasante sera del
95% de la compactacion con respecto a su Proctor Modificado.

*

»  Se humedecera, batira y conformara la capa de sub rasante hasta alcanzar
el nivel de base terminada teniendo en cuenta el espesor recomendado.
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GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,

WPl CONTROL DE CALIDAD EN OBRA EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS. SUPERVISION, RESIDENCLAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

FOTOGRAFIAS

NIEROS CONSULTORES
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GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

IMAGEN 01. En la presente imagen se aprecia las aperturas de las calicatas para la toma de
muestra.

IMAGEN 02. En la presente imagen se aprecia las muestras.
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GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
M CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS. SUPERVISION, RESIDENCIAS,

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

IMAGEN 03. Procedemos a la realizacién del tamizado para obtener los pesos retenidos
clasificar el tipo de suelo.

IMAGEN 04. Obtencién del contenido de humedad secando la muestra al horno durante 24
horas.

. GENIEROS CONSULT
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GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCLAS.
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

IMAGEN 06. Ensayo de granulometria
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GEOLAR INGENIERDS CONSULTORES E.LR.L.

LABORATOR) B MICANKCA OF SUELOS, COMCRITO Y PAVIMENTOS
ELABORACION OF £5TUD006 DE MECANICA DE SUELOS, ENSATOS BE MATERIALDS,
SN CONTROUDE CALIIAD TN CMEA CXPUBEUNTES, PERIRLES TECNICOR, SPTXTISS0N, RESIENCIAL

LEVANTAMZENTOS TOPOGRANIOOS

IMAGEN 07. Ensayo de cbr
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ANEXO N°6:
CALIBRACION DE
EQUIPOS DE
LABORATORIO.
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Punto de Precision SAC

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

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 056 - 2019

Expediente : T079-2019
Fecha de emisién : 2019-02-15

1. Solicitante : GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.
Direccion : JR. TANGAY MZA. B LOTE. 7 P.J. 3 DE OCTUBRE -

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

2. Instrumento de Medicién : COMPARADOR DE CUADRANTE PARA

CBR

Tipo de Indicacion : ANALOGICO

Alcance de Indicacién :0mm a 25mm

Division de Escala : 0,01 mm

Marca 1 UTZ

Modelo : NO INDICA

Serie 121278

Procedencia : ALEMANA

Identificacion : NO INDICA

3. Lugar y fecha de Calibracién
LABORATORIO DE PUNTO DE PRECISION S.AC.
15 - FEBRERO - 2019

4. Método de Calibracién

Pagina : 1de2

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

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

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

La calibracion se efectud por comparacion directa tomando como referencia el Procedimiento de calibracién de
Comparadores de cuadrante PC-014 (2da Edicién 2001) del servicio nacional de metrologia, del INACAL - DM.

5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
BLOQUES
PLANOPARALELOS INSIZE LLA - C - 045- 2016 INACAL - DM

6. Condiciones Ambientales

INICIAL FINAL
Temperatura °C 216 21,9
Humedad % 58 57

7. Observaciones

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.
Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion "CALIBRADO"

Jbfe de Laboratorio

Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DF PRECISION € 4



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

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 056 - 2019

Péagina :2de 2

Resultados

ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION (f )

INDICACION DEL ERROR DE
NOCOR BRTRON COMPARADOR INDICACION

(mm) (mm) (mm)

0,00 0,00 0,00

1,00 1,02 0,02

2,00 2,03 0,03

5,00 5,02 0,02

8,00 8,03 0,03

10,00 10,02 0,02

12,50 12,53 0,02

15,00 15,02 0,02

20,00 20,03 0,03

25,00 25,04 0,04
Alcance de error de indicacion  (f ) : 0,04 mm
Incertidumbre del error de indicacion ; +3 pm

ERROR DE REPETIBILIDAD (f )

INDICACION DEL ERROR DE
VALOR PATRON | cOMPARADOR |  INDICACION

(mm) (mm) (mm)

12,52 0,02

12,52 0,02

12,50 12,53 0,03

12,53 0,03

12,52 0.02

Error de Repetibilidad (f ) : 0,03 mm
Incertidumbre de medicidn : £3 um

La incertidumbre expandida de la medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la
medicidn por el factor de cobertura k = 2 que, para una distribucién normal comresponde a una probalidad

de cobertura de aproximadamente 95%.

FIN DEL DOCUMENTO
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Jéfe torio

Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631
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Punto de Precision SAC

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

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°LB - 110 - 2019

Expediente
Fecha de Emision

1. Solicitante

Direccidn

2. Instrumento de Medicién
Marca
Modelo
Numero de Serie
Alcance de Indicacion

Division de Escala
de Verificacién (e )

Divisién de Escala Real (d)
Procedencia

Identificacion

Tipo

Ubicacion

Fecha de Calibracion

3. Método de Calibracién

- T079-2019
. 2019-02-15

: GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES

E.LR.L.

: JR. TANGAY MZA. B LOTE. 7 P.J. 3 DE OCTUBRE -

NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

: BALANZA

. POCKET SCALE
. MH-SERIES

. NOINDICA

1 200g

1 01g

:01g

. CHINA

: NO INDICA

: ELECTRONICA
: LOCAL

. 2018-0215

Pagina: 1de 3

La incertidumbre reportada en el
presente  certificado es la
incertidumbre expandida de
medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
de cobertura k=2. La incertidumbre
fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en
la medicién”. Generalmente, el valor
de la magnitud estd dentro del
intervalo de los valores
determinados con la inceridumbre
expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son vélidos en el
momento y en las condiciones en
que se realizarén las mediciones y
no debe ser utilizado como
certificado de conformidad con
normas de productos © como
certificado del sistema de calidad de
la entidad que lo produce.

Al solicitante le corresponde
disponer em su momento la
gjecucion de una recalibracién, la
cual estd en funcion del uso,
conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION S.AC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incormecta interpretacion de
los resultados de la calibracién aqui
declarados.

La calibracion se realizé6 mediante el método de comparacién segun el PC-001 3ra Edicién, 2009; Procedimiento para
la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase I} y llll del INACAL-DM.

4. Lugar de Calibraci6n

Jr. TENIENTE JIMENEZ URB. LA CAMPINA - CHORRILLOS - LIMA

o

PUNTO DE
PRECISION
SAC

PT-06.F08 / Diciembre 2016 / Rev 02

Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LB - 110 - 2019
Pagina: 2 de 3

5. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 26,2°C 26,8 °C
Humedad Relativa 68 % 68 %

6. Trazabilidad
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Interacional de Unidades (Sl).

Trazabilidad Patrén utilizado Cenrtificado de calibracién
INACAL - DM Pesas (exactitud F1) M-0660-2018

7. Observaciones
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Il segun la Norma Metrolgica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizade como una certificacién de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicién

i INSPECCION VISUAL

HasusTE DE cero TIENE ESCALA NO TIENE

uoscu-:lon LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE

[lPratarorma TIENE SIST.DE TRABA | NOTIENE

|nnveELacion TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp.("C)| 262 264 |
Medicion Carga L1= 100,00 g Carga L2= 200,00 g
N® __lg) AL{mg) E{mg) Ha) AL(mg) E(mg) |
1 100,00 8 44 200,00 7 43
2 100,00 7 43 200,01 6 54
3 99,99 4 36 200,01 6 54
4 100,00 6 44 200,02 4 66
5 100,00 a 42 200,00 5 45
6 100.00 9 a1 200,02 5 85
7 59,99 5 35 200,01 & 54
8 100,00 8 44 200.00 a 42
g 100.00 7 43 200,02 & 64
10 100,00 B 42 200,02 8 62
||Diterencia Maxima ] 24
IIEnor méximo permitido & 200 mg + 200 mg

S

PUNTO DE
PRECISION

SAC

Ing. Luis Loayza Gapcha
Reg. CIP N° 152631
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LB - 110 - 2019
Pagina: 3de 3
2 5
1
3 4
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal Inicial Final
Temp. ['Cﬂ 26,9 26,6 |
Posicid Determinacion de Ey Determinacion del Error corregido
de la Carga Carga
/ E f
Carga TR i(g) al{mg) o{mg) o i(g) slimg) | E(mg) | Ec(mg)
1 0,10 6 44 60,00 7 43 A4
2 0,10 7 43 60,01 6 54 11
3 0,10 010 8 42 60,00 59,98 & 22 -20
4 0,10 9 41 60,02 9 61 20
5 0,10 8 42 60,02 7 63 21
(%) valor entre 0y 10 e Error méximo permitido : £ 200 mg
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Finai
Temp.'C)] 266 %8 |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES emp{™)
Lig) Ka) Al{mg) E{ma) Ec{mg) Hg) AL{mg) E(mg) | Ecimg) H{mg) |
0,10 0,10 6 44 100
0,20 0,20 ] 44 0 0,20 8 42 -2 100
0,50 0,50 7 43 -1 0,50 E] 41 -3 100
1,00 1,00 8 42 -2 1,00 8 41 3 100
200 200 9 41 -3 2,00 8 42 -2 100
20.00 20.00 8 42 2 20,00 8 42 -2 100
50,00 50,00 ] 44 [+] 50,00 7 43 -1 100
80,00 80,01 4 56 12 80,00 5 45 1 200
100,00 100,00 8 42 -2 100,01 6 54 10 200
150,00 150,02 & 84 20 150,01 5 55 1 200
200,00 200,02 4 66 22 200,02 4 66 2 200
(*"} emror maximo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
Rooriins = R - 0,0000778 x R
Ug = 2 \/ 0,00176 g? + 0,000000348 x R*
R: Leclura de la balanza AL: Carga incrementada E: Ermror ancontrado E; Error en cero Es Error comegido
R: en g
FIN DEL DOCLUMENTS
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 043 - 2019

Pagina :1de2
Expediente : T079-2019 El Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de emision : 2018-02-15 nimero de serie abajo. Indicados ha

sido calibrado probado y verificado

1. Solicitante : GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES EILR.L. usando pelnwes  corlicados. 'gon
Direccion : JR. TANGAY MZA. B LOTE. 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - trazabilidad a la Direccion de
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH Metrologia del INACAL y ofros.

- 2. Descripcion del Equipo : PRENSA CBR Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de la

Marca de Prensa : NO INDICA calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento

Marca de Celda : MAVIN la ejecucién de una recalibracion, la
Modelo de Celda : NO INDICA cual estd en funcion del uso,

conservacion y mantenimiento del
Serie de Celda : e6700397 insttumento  de  medicion o a
reglamentaciones vigentes.
Capacidad de Celda : 5t
Punto de Precision SAC no se
Marca de indicador : HIGH WEIGHT responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
Serie de Indicador . 231269 interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

Modelo de Indicador : 315-X8

3. Lugar y fecha de Calibracién
LABORATORIO DE PUNTO DE PRECISION S.AC.
15 - FEBRERO - 2019

4. Método de Calibracion
La Calibracion se realizo de acuerdo a la norma ASTM E4

5. Trazabilidad
CERTIFIGADO O
INSTRUMENTO MARCA Mok TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA | AEP TRANSDUCERS UNIVERSIDAD
INDICADOR AEP TRANSDUCERS | ' LE090-2018 | \+&) \cA DEL PERU
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FiNAL
Temperatura °C 221 225
Humedad % 58 57

7. Resultados de la Medicion
Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.

8. Observaciones

Con fines de identificacién se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION SAC.

Jete_gé Laboratorio

Ing. Luis Loayza Capcha :
Reg. CIP N° 152631 133
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 043 - 2019
Pagina :2de2
TABLA N° 1
SISTEMA
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO ERROR | RPTBLD
A% ERROR (1) | ERROR (2) "B" Ep Rp
kaf SERIE 1 SERIE 2 % e kg it %)
500 498 65 500,55 0,27 0,11 499,60 0,08 0,38
1000 995,75 998,50 0,43 0,11 997,33 0,27 -0,31
1500 1499 65 1499 00 0,02 0,07 1499,33 0,05 0,04
2000 1999,90 199898 0,00 0,05 1999, 44 0,03 0,05
2500 2500,05 2500,10 0,00 0,00 2500,08 0,00 0,00
3000 3001,30 299935 0,04 0,02 3000,33 -0.01 0,07
3500 349925 3499,85 0,02 0,00 3499,55 0,01 0,02
4000 4001,25 4001,65 -0.03 0,04 4001,45 0,04 0,01

NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- Epy Rpson el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:

Ep= ((A-B) / B)" 100 Rp = Error(2) - Error(1)
2.- Lanorma exige que Ep y Rp no excedanel 1,0%
3.- Coeficiente Correlacion: R? =1
Ecuacion de ajuste : y=0,9993x + 1,848 Donde: x:Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kgf)
GRAFICO N° 1
y =0,9993x + 1,848
Rz=1
Q500 ity ————— e e P :
. 4000 '
2 3500 - _ - ‘.
z 3000 - gt e
€ 2500 - i
< 2000 -
w1500 4 — o e .
2 1000 e LA, Gt A i L |
E 500 - ¥ : L ri
E 0 | . .
| 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
INDICACION DE PRENSA (Kgf) |
GRAFICO DE ERRORES
0,6
0,43
0,4
0.2 0,02 0.02
0,0 i 0,03
0,04 000 0,04
0,2
1 2 3 4 5 6 7 8
—+—ERROR (1)  =+—ERROR(2) |

FIN DEL DOCUMENTO
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 044 - 2019

Pagina :1de2

Expediente : TO79-2019 El Equipo de medicidn con el modelo y
Fechade emision  : 2019-02-15 nimero de serie abajo. Indicados ha
o sido calibrado probado y verificado
1. Solicitante : GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES ELR.L. gsando pationes. ceritados bon
Direccion : JR. TANGAY MZA. B LOTE. 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - trazabilidad a la Direccién de
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH Metrologia del INACAL y otros.
2. Equipo : SPEEDY

Los resultados son vélidos en el
momento y en las condiciones de la
calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento
la ejecucién de una recalibracion, la

3. Instrumento de Medicién : MANOMETRO DE DEFORMACION ELASTICA

Alcance de Escala :0psia30psi; Obar a 2bar

Divisién de Escala

5P ; 085 ber cual esta en funcibn del uso,
Marca de Manémetro - WINTERS conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
Modelo de Manémetro : PFQ SERIES reglamentaciones vigentes.
Serie de Mandmetro : Z1388 Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
Procedencia : CANADA pueda ocasionar el uso inadecuado de
Posicion de Trabajo : POSTERIOR este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Serie de Botella : NO INDICA calibracion aqui declarados.
Material de Botella : ALUMINIO

4. Lugar y fecha de Calibracion
LABORATORIO DE PUNTO DE PRECISION SAC.
15 - FEBRERO - 2019

5. Método de Calibraci6n
Se ulilizé el método de comparacion directa, segin el procedimiento de calibracion PC-004.

6. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
MANOMETRO OMEGA ENGIENEERING LFP - 319 - 2017 INACAL - DM
7. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
[Temperatura -C 22,4 22,3
{Humedad % 59 59

8. Observaciones
Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.
La incerfidumbre de la medicién se determiné con un factor de cobertura K=2, para un nivel de confianza de 95%
Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién *CALIBRADO"

e,

Labaratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



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

Punto de Precision SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 044 - 2019

Pagina :1de2

Expediente : TO79-2019 El Equipo de medicidn con el modelo y
Fechade emision  : 2019-02-15 nimero de serie abajo. Indicados ha
o sido calibrado probado y verificado
1. Solicitante : GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES ELR.L. gsando pationes. ceritados bon
Direccion : JR. TANGAY MZA. B LOTE. 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - trazabilidad a la Direccién de
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH Metrologia del INACAL y otros.
2. Equipo : SPEEDY

Los resultados son vélidos en el
momento y en las condiciones de la
calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento
la ejecucién de una recalibracion, la

3. Instrumento de Medicién : MANOMETRO DE DEFORMACION ELASTICA

Alcance de Escala :0psia30psi; Obar a 2bar

Divisién de Escala

5P ; 085 ber cual esta en funcibn del uso,
Marca de Manémetro - WINTERS conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
Modelo de Manémetro : PFQ SERIES reglamentaciones vigentes.
Serie de Mandmetro : Z1388 Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
Procedencia : CANADA pueda ocasionar el uso inadecuado de
Posicion de Trabajo : POSTERIOR este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
Serie de Botella : NO INDICA calibracion aqui declarados.
Material de Botella : ALUMINIO

4. Lugar y fecha de Calibracion
LABORATORIO DE PUNTO DE PRECISION SAC.
15 - FEBRERO - 2019

5. Método de Calibraci6n
Se ulilizé el método de comparacion directa, segin el procedimiento de calibracion PC-004.

6. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
MANOMETRO OMEGA ENGIENEERING LFP - 319 - 2017 INACAL - DM
7. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
[Temperatura -C 22,4 22,3
{Humedad % 59 59

8. Observaciones
Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.
La incerfidumbre de la medicién se determiné con un factor de cobertura K=2, para un nivel de confianza de 95%
Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién *CALIBRADO"

e,

Labaratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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Tabla N°1: Numero de Calicatas para la Exploracion de Suelos

Tipo de Carretera

Profundidad
(m)

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de
6000 veh/dia, de calzadas separadas, cada
una con dos o mas carriles

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto

Calzada 2 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido: 6
calicatas x km x sentido

Las calicatas se
ubicaran

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con dos 0
mas carriles

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto

Calzada 2 carriles por sentido
calicatas x km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido
calicatas x km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido
calicatas x km x sentido

longitudinalmente y
en forma alternada

Carreteras de Primera Clase: carreteras con
un IMDA entre 4000-2001 veh/dia, de una
calzada de dos carriles

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto

4 calicatas x km

Carreteras de Segunda Clase: carreteras
con un IMDA entre 2000-401 veh/dia, de
una calzada de dos carriles

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto

3 calicatas x km

Las calicatas se
ubicaran

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con
un IMDA entre 400-201 veh/dia, de una
calzada de dos carriles

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto

2 calicatas x km

longitudinalmente y
en forma alterada

Carreteras de Bajo Volumen de Transito
carreteras con un IMDA < 200 veh/dia, de
una calzada

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto

1 calicata x km

Fuente: Manual de Carreteras (Seccion: Suelos y Pavimentos).

Tabla N°2: Clasificacion AASHTO — Perfil de Calicatas.

Simbologia

v

Clasificacion

ve o A-1-a
A-1-b
A-3

| A-2-4
A-2-5 .
A-2-8 HEIH;I

A-2-7

Simbologia

777777777
//,///

0

%

A-4

Clasificacion
A-5

A-6
A-7-5

A-7-6

Materia
Organica

Roca Sana

Roca
Desintegrada

Fuente: Manual de Carreteras (Seccion: Suelos y Pavimentos).
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Tabla N°3: Clasificacion SUCS — Perfil de Calicatas.

Il
s

v

OOOOGw0000

0O00O0O0OODOOOD

———

Grava bien graduada mezcla,
grava con poco o nada de
materia fino, variacion en
tamanos granulares

Materiales finos sin plasticidad o
con plasticidad muy bajo

Grava mal granulada, mezda de
arena-grava con poco o nada de
material fino

Wi

Arena arcillosa, mezcla de
arena-arcillosa

e

Grava limosa, mezcla de grava,
arena limosa

Grava arcillosa, mezcla de
grava-arena-arcilla; grava con
material fino cantidad
apreciable de material fino

Il
ML
III

Limo organico y arena muy fina,
polvo de roca,arena fina limosa
o arcillosa o limo arcilloso con
ligera plasticidad

Limo organico de plasticidad
baja 0 mediano, arcilla grava,
arcillaarenosa, arena limosa,
arcilla magra

Sw

Arena bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material
fino. Arena limpla poco o nada
de matenial fino, amplia
variacion en tamafos
granulares y cantidades de
particulas en tamanos
Intermedios

———

—— —

—— —

———

Limo organico y arcilla limosa
organica, baja plasticidad

SP

Arena mal graduada con grava
poco o nada de material fino,
Un tamafio predominante o una
serie de tamafos con ausencla
de particulas Intermedios

Limo inorgdnico, suelo fino
gravoso o limoso, micacea o
diatometacea, limo eldstico

Fuente: Manual de Carreteras (Seccién: Suelos y Pavimentos).

Tabla N°4: Clasificacion de suelos segun indice de Grupo

IG>9

IGestaentred a9

IGestaentre 2a 4
IG esta entre 1 -2
IG estd entre 0 - 1

Fuente: Manual de Carreteras (Seccién: Suelos y Pavimentos).
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Tabla N°5: Correlacion de Tipos de suelos ASSHTO — SUCS.

Clasificacion de Suelos SUCS
ASTM -D-2487

GW, GP, GM, SW, SP, SM

GM, GP, SM, SP

GM, GC, SM, SC

SP

CL, ML

ML, MH, CH

CL,CH

OH, MH, CH

Fuente: Manual de Carreteras (Seccidn: Suelos y Pavimentos).

Tabla N°6: Clasificacion de suelos basada en ASSHTO M 145 y/o SUCS D 3282.

Clasificacién general Suelos granulares Suelos finos
ABIICACION geners 35% maximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) mas de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N° 200)
Clasificacion de Grupo A | A2 A7
" 4 ]
Ala A-1-b A A-24 A-2-5 A-26 A27 A A e AT5 A-7-6
Analisis granulométrico
% que pasa por el tamiz de:
2mm (N°10) | méx. 50
0.425mm (N°40) [ max.30 | max.50 | min. 51
F:0.075mm (N°200) | max. 15 |[max.25| max10 |Max.35| max. 35 | max.35 | max 35 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36

Caracteristicas de la fraccion que
pasa el 0.425 (N° 40)

Caracteristicas de la fraccion que
pasa del tamiz (N° 40)

LL: Limite de Liquido méx. 40 ‘ min.41 | max 40 max. 40 Min. 41 min. 41 min. 41

IP: Indice de Plasticidad max.6 | max.6 NP max. 10 ! max. 10 min. 11 max. 10 max. 10 min. 110 min. 11 ®

Piedras, gravas Arenas Gravas y arenas Suelos
y arenas Finas limosas o arcillosas limosos

Tipo de material Suelos arcillos

Estimacion general del suelo como

Exelente a bueno Regular a insuficiente
sub rasante

Fuente: Manual de Carreteras (Seccion: Suelos y Pavimentos).
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Tabla N°7: Categorias de Subrasante.

So : Sub rasante Inadecuada

BR

CBR<3%

St : Sub rasante insuficiente

De CBR23% ACBR < 6%

S2: Sub rasante Regular

De CBR26% A CBR < 10%

S : Sub rasante Buena

De CBR 2 10% A CBR < 20%

S« : Sub rasante Muy Buena

De CBR220% A CBR < 30%

. Sub rasante Excelente

CBR 2 30%

Fuente: Manual de Carreteras (Seccion: Suelos y Pavimentos).

Tabla N°8: Caracteristicas basicas para caminos de bajo volumen de transito.

CAMNG DE BVT | IMD PROYECTADO ANGHE CALZADA (m) W‘:wrmz?ﬂm
T4 201 - 400 2 carriles Afirmado (material granular, grava,
homogenizado natural o por chancado
€.00-7.00 tamafio maximo 5 cm) con superficie de
rodadura (min. 15 cm), estabilizada con
finos ligantes u otros; perfilado y
compactado.
T3 101 - 200 2 carriles Afirmado (material granular, grava de
tamafio maximo 5 cm homogenizado por
5.50-6.60 zarandeado o por chancado) con
superficie de rodadura adicional (min. 15
cm), estabilizada con finos ligantes u
otros; perfilado y compactado.
T2 51-100 2 carriles Afirmado (material granular natural,
grava, seleccionada por zarandeo o por
5.50 - 6.00 chancado (tamafio maximo 5 cm),
perfilado y compactado, min. 15 cm.
T 16-50 1 cami(*) 6 2 carriles Afirmado (material granular natural,
grava, seleccionada por zarandeo o a
3.50-6.00 mano, tamafio maxima 5 cm). perfilada y
compactada, min. 15 cm.
T0 <15 1 carril (*) Afirmado (tierra). En lo posible mejorada
con grava seleccionada por zarandeo,
3.50-4.50 perfilado y compactado, min. 15 cm.
Trocha IMD Indefinido 1 sendero (*) Suelo natural (tierra) en lo posible
carrozable mejorado con grava natural seleccionada;

perfilado y compactado.

Fuente: Manual de Disefio de carreteras (Seccion: Alcances del manual).

141



ANEXO N°8: MANUAL DE
ENSAYO DE
MATERIALES.

142



1.0
11

2.0
21

3.0
31

4.0
4.1

4.2

Viceministerio
de Transportes

MTCE 101
MUESTREO DE SUELOS Y ROCAS

OBJETO

Es el muestreo e investigacion de suelos y rocas con base en procedimientos normales, mediante
los cuales deben determinarse las condiciones de los suelos y rocas.

FINALIDAD Y ALCANCE

Establecer los procedimientos adecuados de muestreo de suelos y rocas, que permitiran la
correlacion de los respectivos datos con las propiedades del suelo, tales como plasticidad,
permeabilidad, peso unitario, compresibilidad, resistencia y gradacion; y de la roca, tales como
resistencia, estratigrafia, estructura y morfologia.

REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 420: Standard Guide to Site Characterization for Engineering Design and Construction
Purposes

EQUIPOS MATERIALES E INSUMOS
EQUIPO

El equipo requerido para una investigacion por debajo de la superficie, depende de varios factores,
tales como el tipo de material a investigar, profundidad de exploracion, naturaleza del terreno, y
utilizacion de la informacion. Entre ellos se indica los siguientes:

e Barrenos manuales, excavadoras y palas, para depdsitos superficiales de suelo hasta
profundidades de 3 -15 pies (1-5 m).

e Equipos de percusion y lavado.

¢ Barrenos y taladros rotatorios motorizados, con formas adecuadas, muestreadores y tubos
saca nucleos, para la investigacion y muestreo tanto de rocas como de suelos.

e Aparatos geofisicos utilizados para la investigacion sub superficial que pueden ser:

- Instrumentos sismicos, con recepcion simple o multiple mediante geofonos, de sefales
originadas por golpes de martillo, explosivos u otras fuentes de energia.

- Aparato de resistividad de suelos, para medir la resistencia del suelo o roca al paso de
una corriente continda o alterna.

- Aparatos nucleares, para medir humedad y peso unitario de suelos o rocas.

- Muestreadores de turba, para investigar areas compuestas por suelos organicos.

e Herramientas manuales pequerias, tales como llaves de tubo y palas, constituyen parte del
equipo necesario. Para determinados suelos finos plasticos de la selva, los denominados
"posteadores”.

e Frascos de cierre hermético, para humedad de muestras (aproximadamente de 4 a 8 onzas)
de capacidad, de vidrio, metal o plastico, que puedan sellarse; ademas, recipientes herméticos
o bolsas de tejido cerrado, libres de material contaminante, de manera que no haya pérdida
de particulas finas y que tengan una capacidad de por lo menos 16 kg (35 |b); también cajas
apropiadas para muestras de ntcleos de roca.

e Accesorios complementarios: Brujula, inclindmetro, nivel de mano, camara fotografica, estacas
y cinta métrica.

¢ Instrumentos para medir asentamientos y movimientos del terreno in situ.

REACTIVOS

e Acido clorhidrico normal diluido con gotero, para la determinacion de carbonatos al identificar
minerales en rocas y suelos.

Manual de Ensayo de Materiales Pagina 14
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5.0 MUESTRA

5.1 Deben obtenerse muestras representativas de suelo o roca, o de ambos, de cada material que sea
necesario para la investigacion. El tamafio y tipo de la muestra requerida, depende de los ensayos
que se vayan a efectuar y del porcentaje de particulas gruesas en la muestra, y las limitaciones del
equipo de ensayo a ser usado.

Nota 1. El tamafio de las muestras alteradas, en bruto, puede variar a criterio del responsable de

la investigacion, pero se sugiere las siguientes cantidades:

e  Clasificacion visual: 0,50 kg - 50 - 500 g.

e Analisis granulométrico y constantes de suelos no granulares: 0,50 a 2,5 kg.

e  Ensayo de compactacion y granulometria de suelo-agregado granular: 20 - 40 kg.

e Produccion de agregados o ensayo de propiedades de agregados: 50 - 200 kg.

52 Debe identificarse cuidadosamente cada muestra con la respectiva perforacion o calicata y con la
profundidad a la cual fue tomada. Coléquese una identificacion dentro del recipiente o bolsa,
ciérrese en forma segura, protéjase del manejo rudo y marquese exteriormente con una
identificacion apropiada. Guardense muestras para la determinacion de la humedad natural en
recipientes de cierre hermético para evitar pérdidas de la misma. Cuando el secado de muestras
puede afectar la clasificacion y los resultados de los ensayos, las muestras deben ser protegidas
para la pérdida de humedad.

53 Debera tomarse muestras de suelo y agua para determinar la acidez, el pH y el contenido de
compuestos metalicos del material, cuando pueda esperarse que causen un cambio inaceptable en
su medio ambiente. El tamafio de la muestra no debera ser menor de 2,5 kg.

5.4 CLASIFICACION DEL MATERIAL

5.4.1 Las muestras para ensayos de suelos y rocas deberan enviarse al laboratorio para los ensayos de
clasificacion fisica y mecanica respectiva, de acuerdo con las instrucciones del especialista
geotécnico.

5.4.2 Las muestras tomadas, deben servir como minimo para realizar los siguientes ensayos de
laboratorio:

*  Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107.

¢ Analisis granulométrico por hidrometro MTC E 109

¢ Humedad natural MTC E 108

¢  Determinacion del limite liquido MTC E 110

¢ Determinacion del limite plastico MTC E 111

¢  Determinacion del limite de contraccion, si se encuentra alta actividad de los finos MTC E 112.

¢  Gravedad especifica de los suelos MTC E 113.

5.4.3 Las muestras tomadas deben servir para la realizacion de los siguientes ensayos en construccion
de terraplenes:
¢ Los mencionados en el numeral 5.4.2 que antecede.

e  Relacion humedad-densidad compactada a la energia Proctor Modificado MTC E 115,

¢  CBR de materiales compactados MTC E 132.

e Mddulo Resiliente sobre muestras compactadas a la energia Proctor Modificado MTC E 128.

e  Compresion triaxial no consolidada, no drenada (cu) y consolidada no drenada con medida de
presion de poros (MTC E 131), para materiales compactados a la energia Proctor Modificado,
que se van a utilizar en terraplenes mayores de 7,00 m de altura.

e Consolidacion unidimensional para materiales compactados para las mismas condiciones del
ensayo anterior.

5.4.4 Las muestras tomadas deben servir para la realizacion de los siguientes ensayos para subrasantes:
¢ Los mencionado en el numeral 5.4.2 que antecede.

e  Relacion humedad-densidad compactada a la energia de Proctor Modificado MTC E 115.

¢ CBRMTCE132

Manual de Ensayo de Materiales Pagina 15
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e Modulo Resiliente sobre muestras inalteradas MTC E 128.

Nota 2. Sise ha realizado la determinacion de CBR in situ (MTC E 133) no se considerara necesario
la ejecucion de la prueba de laboratorio. Sélo se permitira la prueba in situ cuando los suelos de
subrasante tengan un tamafio maximo de 19,1mm (3/4").

5.4.5 Las muestras para materiales granulares a utilizarse en capas de base y sub base, deben provenir
de materiales procesados en planta o laboratorio, y servirdn como minimo para los siguientes
ensayos:

e  Los mencionados en el numeral 5.4.2 que antecede, excepto el limite de contraccion.
e Relacion humedad-densidad compactada a la energia Proctor Modificado MTC E 115,

e  CBR sobre muestras compactadas MTC E 132,

e Moddulo Resiliente MTC E 128.

e Determinacion de equivalente de arena MTC E 114

e  Peso unitario y vacios MTC E 203.

¢  Gravedad especifica y absorcion de agregados finos y gruesos MTC E 205 y MTC E 206.
o Abrasion en la maquina de Los Angeles MTC E 207.

* Durabilidad en sulfato de sodio y en sulfato de magnesio MTC E 209.

*  Porcentaje de caras fracturadas en los agregados MTC E 210.

o Indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados MTC E 221.

«  Porcentaje de particulas livianas MTC E 211 (opcional).

¢  Arcilla en terrones y particulas desmenuzables MTC E 212.

¢ Contenido de Sales Totales MTC E 219.

5.4.6 Las muestras de los materiales a usarse en la evaluacion de concretos hidraulicos que deben
provenir de materiales procesados en planta o laboratorio, servirdin como minimo para los
siguientes ensayos:

e Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107.

¢ Cantidad de material fino que pasa el tamiz 200 MTC E 202.

e Peso unitario y vacio de los agregados MTC E 203.

e Gravedad especifica y absorcion de los agregados MTC E 205 y MTC E 206.
«  Abrasién en la maquina de Los Angeles MTC E 207.

e Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de Magnesio MTC E 209.

*  Porcentaje de caras fracturadas MTC E 210.

e  Particulas livianas en los agregados MTC E 211.

* Contenido de Sales MTC E 219.

¢  Arcilla de terrones y particulas desmenuzables MTC E 212.

* Impurezas organicas en el agregado fino MTC E 213.

o Indice de durabilidad en los agregados MTC E 214,

e Carbon y lignito en arenas MTC E 215.

¢  Determinacion de la reactividad agregado / alcali MTC E 217.

¢ Determinacion cuantitativa de los compuestos de azufre en los agregados MTC E 218.
o Indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados MTC E 221.

¢ Equivalente de Arena MTC E 114.

5.4.7 Las muestras para los materiales pétreos a utilizarse en la elaboracion de concretos asfalticos,
deben provenir de materiales procesados en planta o laboratorio, y serviran como minimo para la
realizacion de los siguientes ensayos:

e Petrografia, difraccion de rayos X y polaridad de agregados (evaluacion de petrografos) (1).
e Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107.
e Analisis por hidrometro del relleno mineral (material que pasa la malla No. 200) MTC E 109
(1).
e Peso unitario y vacios de los agregados MTC E 203.
e Gravedad especifica y absorcion de los agregados MTC E 205 y MTC E 206.
o Abrasién en la maquina de Los Angeles MTC E 207.
* Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio MTC E 209.
Manual de Ensayo de Materiales Pagina 16
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*  Porcentaje de caras fracturadas MTC E 210.

e Particulas livianas en los agregados MTC E 211, (1)

e Arcilla de terrones y particulas desmenuzables MTC E 212, (1)
*  Impurezas organicas en el agregado fino MTC E 213, (1)

« Indice de durabilidad en los agregados MTC E 214. (1)

¢ Sales solubles MTC E 219. (1)

¢ Riedel Weber MTC E 220.

« Indice Plastico (por la malla N© 40 y N© 200).

+ Equivalente de Arena MTC E 114,

¢ Adherencia agregado - bitumen MTC E 519.

« Indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados MTC E 221.

6.0 PROCEDIMIENTO

6.1 Los procedimientos recomendados para el muestreo en el sitio, |a identificacion de muestras y los
ensayos a realizar, son los siguientes:

o  Calicatas y trincheras: Excavaciones a cielo abierto, hasta la profundidad deseada, tomando
las precauciones necesarias para evitar el desprendimiento de material de las paredes que
pueda afectar la seguridad del trabajador o contaminar la muestra que se espera obtener.

¢ Investigacion y muestreo del suelo mediante barrenos y muestreadores: Procedimiento (til
para la determinacion del nivel freatico. La profundidad con esta clase de barreno esta limitada
por las condiciones agua-suelo, las caracteristicas del suelo y el equipo empleado.

¢ Ensayo de penetracion estandar (SPT) y muestreo de suelos: Procedimiento para obtener
muestras y medir la resistencia del suelo a la penetracion de un muestreador normalizado,
fundamentalmente para suelos no cohesivos, pudiendo ser usado en suelos cohesivos para
recuperar muestras o para determinar un valor cualitativo de la resistencia.

e  Método para muestreo de suelos con tubo de pared delgada, MTC E 120: Procedimiento para
recobrar muestras de suelo relativamente inalteradas, adecuadas para ensayos de laboratorio.

+  Ensayo de corte con veleta en suelo cohesivo, MTC E 122: Procedimiento para medir in situ la
resistencia al corte de suelos cohesivos blandos, mediante la rotacion de una veleta de cuatro
hojas en un plano horizontal.

6.2 La investigacion del suelo y roca comprendera entre otros lo siguiente:

e Revision de cualquier informacion disponible sobre la geologia y la formacion de la roca o del
suelo, o de ambas, sobre las condiciones del nivel freatico en el sitio y en las vecindades.

e  Determinacion del nivel freatico y del material de fundacion firme, bien sea roca o suelos de
adecuada capacidad de soporte.

« Investigacion en el sitio de los materiales superficiales y del subsuelo mediante perforaciones
de percusion y lavado, rotacion, barrenos manuales o mecanicos de espiral, calicatas y
métodos geofisicos.

¢ Identificacion del suelo y de los tipos de roca en el terreno con registros de la profundidad a
la cual se presentan y de la localizacion de sus discontinuidades estructurales.

e  Recuperacion de muestras representativas inalteradas y remoldeadas para ensayos de
caracterizacion del suelo o de la roca, y de los materiales para la construccion.

¢ Evaluacion del comportamiento de instalaciones existentes en la vecindad inmediata del sitio
propuesto, con respecto al material de fundacion y el medio ambiente.

e Instrumentacion en el sitio para medir movimientos por medio de inclindmetro, placa de
asentamiento, etc.

6.3 DETERMINACION DEL PERFIL DE SUELOS

6.3.1 Un perfil detallado de suelos debera desarrollarse Unicamente donde la relacion continua entre
profundidades y datos de los diferentes tipos de suelo y roca, sea econdmicamente justificable para
el proyecto en cuestion.

6.3.2 Pueden emplearse metodos geofisicos de exploracion para complementar los datos de las
perforaciones y afloramientos, y para interpolar entre los hoyos. Los métodos sismicos y de
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resistividad eléctrica, pueden resultar particularmente valiosos cuando las diferencias nitidas en las
propiedades de materiales sub superficiales contiguas estan indicadas.

El método de refraccion sismica es especialmente Util para determinar la profundidad a la cual se
halla la roca o en sitios donde estratos sucesivamente mas densos son encontrados.

El método de resistividad eléctrica es igualmente util para determinar la profundidad de la roca,
evaluando formaciones estratificadas donde un estrato mas denso descansa sobre uno menos
denso, y en la investigacion de canteras de arena-grava o de otros materiales de préstamo.

Las investigaciones geofisicas pueden ser una guia Util para programar los sitios de perforaciones
y calicatas. En lo que sea posible, |a interpretacion de estudios geofisicos debera ser verificada por
perforaciones o excavaciones de prueba.

La profundidad de las calicatas o perforaciones para carreteras, aeropuertos, o areas de
estacionamiento, debera ser al menos de 1,5 m (5 pies) por debajo del nivel proyectado para la
subrasante, pero circunstancias especiales pueden aumentar o disminuir esa profundidad. Los
sondeos para estructuras o terraplenes deberan llevarse por debajo del nivel de influencia de la
carga propuesta, determinado mediante un analisis su superficial de transmision de esfuerzos.

Donde el drenaje pueda ser afectado por materiales permeables, acuiferos o materiales
impermeables que lo puedan obstaculizar, las perforaciones deberan prolongarse suficientemente
dentro de estos materiales para determinar las propiedades hidrogeoldgicas y de ingenieria,
relevantes para el disefio del proyecto.

En todas las zonas de préstamo, las perforaciones deberan ser suficientes en nimero y profundidad,
para obtener las cantidades requeridas de material que cumpla los requerimientos de calidad
especificada.

Los registros de perforaciones deberan incluir:

e Descripcion de cada sitio o area investigada, con cada hueco, sondeo o calicata, localizado
claramente (horizontal y verticalmente) con referencia a algun sistema establecido de
coordenadas o a algun sitio permanente.

o Perfil estratigrafico de cada hueco, sondeo o calicata, o de una superficie de corte expuesta,
en la cual se muestre claramente la descripcion de campo y localizacion de cada material
encontrado, mediante simbolos o palabras.

e  Fotografias en colores de nucleos de roca, muestras de suelos y estratos expuestos, pueden
ser de gran utilidad. Cada fotografia debera identificarse con fecha y un nimero o simbolo
especifico, una fecha y escala de referencia.

e La identificacion de todos los suelos debera basarse en las presentes normas para la
clasificacion de los suelos y de los suelos-agregados para construccion de carreteras, en la
norma sobre descripcion mediante procedimientos manuales y visuales, o en la de
identificacion de rocas.

e Las areas acuiferas, drenaje subterraneo y profundidad del nivel freatico hallado en cada
perforacion, calicata o hueco.

e Los resultados de ensayos en sitio (in situ), donde se requieran, como los de penetracion o los
de veleta u otros ensayos para determinar propiedades de suelos o rocas.

¢ Porcentaje de recuperacion de nicleos e indice Calidad de Roca en perforaciones de nticleo.

¢  Representacion grafica de campo y laboratorio y su interpretacion facilita el entendimiento y
comprension de condiciones superficiales.

PERFIL SUBSUPERFICIAL

Los perfiles del subsuelo se deben dibujar Unicamente en base a perforaciones reales o datos de
los cortes. La interpolacion entre dichos sitios debera hacerse con extremo cuidado y con la ayuda
de toda la informacion geoldgica que se tenga disponible, anotando claramente que tal interpolacion
o continuidad asumida de estratos, es tentativa.
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7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

7.1.1 La extrapolacion de datos en areas locales no investigadas puede hacerse de manera tentativa,
lnicamente cuando se conozca que existe geoldgicamente una disposicion sub superficial uniforme
del suelo y de la roca siendo la interpretacion de responsabilidad del especialista. Las propiedades
de los suelos y rocas de proyectos importantes, no deberan predecirse solamente con base en la
simple identificacion o clasificacion en el terreno, sino que deberan comprobarse mediante ensayos
de laboratorio y de terreno. Las recomendaciones de disefio deben ser formuladas por especialistas
en geotecnia o por ingenieros de carreteras familiarizados con los problemas comunes en dichas
areas.

ANEXO
SIMBOLOS GRAFICOS PARA SUELOS

Tanto en los perfiles como en los registros estratigraficos se deberan usar los simbolos que se
muestran a continuacion.

Gravas bien graduadas
mezcla, grava con poco o Materiales finos sin
nada de materia fino, plasticidad o con plasticidad
variacion en  tamafos muy bajo
granulares
Gravas mal granuladas,

mezcla de arena-grava con
poco o nada de material fino

Arenas arcillosas, mezcla de
arena-arcillosa

Limos organicos y arenas
. muy finas, polvo de roca
J Gravas limosas mezclas de ¥ i oo ¢
= 3 arenas finas limosas o
grava arena limosa “ ¥ p
arcillosa o limos arcillosas
con ligera plasticidad
Limo organicos de
plasticidad baja o mediano,
I:I arcillas  gravas, arcillas
arenosas, arenas limosas,
arcillas magras

Gravas arcillosas mezcla de

grava-arena-arcilla; grava
con material fino cantidad

apreciable de material fino

Arenas bien graduadas,
arena con grava, poco o
nada de material fino. Arena

limpia poco o nada de
material fino, amplia

variacion en  tamafos
granulares y cantidades de
particulas en tamafos
intermedios

Arenas mal graduadas con

Limos orgénicos y arcillas
limosas organicas, baja
plasticidad

grava poco o nada de Limos inorgadnicos suelos

\:I material fino. Un tamano m finos granosos o limosos
predominante o una serie miciceas o diatomaceas,
de tamanos con ausencia de limos elasticos

particulas intermedios

Arcillas  inorgénicas de  elevada
plasticidad, arcillas grasosas

Arcillas organicas de mediana o elevada
plasticidad, limos organicas

Turba, suelos considerablemente
organicos
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MTCE 107
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

1.0 OBJETO

11 Determinar cuantitativamente la distribucion de tamanos de particulas de suelo.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

z1 Este Modo Operativo describe el método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por
los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 74 mm (N© 200).

2.2 Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es responsabilidad del
usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad correspondientes, y determinar ademas
las obligaciones de su uso e interpretacion.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

301 ASTM D 422: Standard Test Method for Particle-size Analysis of Soils.

4.0 EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0,01 g para pesar material que pase el tamiz de 4,760 mm
(NO 4), Otra con sensibilidad de 0,1% del peso de la muestra, para pesar los materiales retenidos
en el tamiz de 4,760 mm (N© 4).

4.1.2 Estufa. Capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 + 5 °C.

4.2 MATERIALES

4.2.2 Tamices de malla cuadrada. Incluyen los siguientes:

TAMICES ABERTURA (mm)

3 75,000

27 50,800

1% 38,100

1 25,400

" 19,000

¥s" 9,500

N° 4 4,760

N° 10 2,000

N° 20 0,840

N° 40 0,425

N° 60 0,260

N° 140 0,106

N° 200 0,075
Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la gradacion, dé una
separacion uniforme entre los puntos del grafico; esta serie estara integrada por los siguientes

tamices de malla cuadrada:
TAMICES ABERTURA (mm)

3% 75,000

1% 38,100

3" 19,000

¥s" 9,500

N° 4 4,760

N° 8 2,360

N° 16 1,100

N° 30 0,590

N° 50 0,297

N° 100 0,149

N° 200 0,075
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Envases. Adecuados para el manejo y secado de las muestras.

Cepillo y brocha. Para limpiar las mallas de los tamices.
MUESTRA

Segun sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra, el analisis con tamices se hace,
bien con la muestra entera, o bien con parte de ella después de separar los finos por lavado. Si la
necesidad del lavado no se puede determinar por examen visual, se seca en el horno una pequefa
porcion hiumeda del material y luego se examina su resistencia en seco rompiéndola entre los
dedos. Si se puede romper facilmente y el material fino se pulveriza bajo la presion de aquellos,
entonces el analisis con tamices se puede efectuar sin previo lavado.

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

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

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

Tabla 1

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

El tamanio de la porcion que pasa tamiz de 4,76° mm (N© 4) sera aproximadamente de 115 g para
suelos arenosos y de 65 g para suelos arcillosos y limosos.

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

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

PROCEDIMIENTO

ANALISIS POR MEDIO DE TAMIZADO DE LA FRACCION RETENIDA EN EL TAMIZ DE 4,760 mm (NO
4).

Separese la porcion de muestra retenida en el tamizde 4,760 mm (N© 4) en una serie de fracciones
usando los tamices de:
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TAMICES ABERTURA (mm)

35" 75,000
2F 50,800

15" 38,100
i 25,400
%" 19,000
¥s" 9,500

Ne 4 4,760

O los que sean necesarios dependiendo del tipo de muestra, o de las especificaciones para el
material que se ensaya.

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

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

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

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA

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

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

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

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

Se puede utilizar procedimientos simplificados para la determinacion del contenido de particulas
menores de un cierto tamanio, segun se requiera.

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

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

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

Humedad higroscépica. Se pesa una porcion de 10 a 15 g de los cuarteos anteriores y se seca en
el horno a una temperatura de 110 + 5 °C. Se pesan de nuevo y se anotan los pesos.

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

Se lava a continuacion la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm N© 200), con abundante agua,
evitando frotarla contra el tamiz y teniendo mucho cuidado de que no se pierda ninguna particula
de las retenidas en él.
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6.2.12 Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura de 11045 °C y se
pesa.

6.2.13 Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las secciones 6.1.2 y 6.1.3.

7.0 CALCULOS E INFORME

7 CALCULOS

7.1.1 Valores de analisis de tamizado para la porcion retenida en el tamiz de 4,760 mm (N©4):

7.1.1.1 Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 4,760 mm (N© 4), dividiendo el peso que pasa dicho
tamiz por el del suelo originalmente tomado y se multiplica el resultado por 100. Para obtener el
peso de la porcion retenida en el mismo tamiz, réstese del peso original, el peso del pasante por
el tamiz de 4,760 mm (N© 4).

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

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

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

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

PesoTotal - PesoRetenido en el Tamiz de 0,074 "

%Pasa0,074= PesoTohl
esoTo

100

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

o6 Retantioiz Peso Re;)emdtr)r ertx a;elTamm 100
es0 Tof

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

% Pasa =100 - % Retenido acunulado

7.1.2.4 Porcentaje de humedad higroscopica. La humedad higroscépica como la pérdida de peso de

una muestra secada al aire cuando se seca posteriormente al horno, expresada como un

porcentaje del peso de la muestra secada al horno. Se determina de la manera
siguiente:

% Humedad Higroscopica= W‘;VWI %100
1

Donde:
W = Peso de suelo secado al aire
Wi = Peso de suelo secado en el horno
7.2 INFORME

7.2.1 Elinforme debera incluir lo siguiente:

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

Los resultados se presentaran: (1) en forma tabulada, o (2) en forma grafica, siendo esta Ultima
forma la indicada cada vez que el analisis comprende un ensayo completo de sedimentacion.
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Las pequefas diferencias resultantes en el empate de las curvas obtenidas por tamizado y por
sedimento, respectivamente, se corregiran en forma grafica.

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

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

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

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

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

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

f) Errores en las pesadas y en los calculos.
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MTCE 108
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

1.0 OBJETO

L1 Establecer el método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

Z1 La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como porcentaje, del
peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas.

2.2 Este Modo Operativo determina el peso de agua eliminada, secando el suelo himedo hasta un peso

constante en un horno controlado a 110 £ 5 °C*, El peso del suelo que permanece del secado en
horno es usado como el peso de las particulas sélidas. La pérdida de peso debido al secado es
considerado como el peso del agua.
Nota 1. (*) El secado en horno siguiendo en método (a 110 ° C) no da resultados confiables cuando
el suelo contiene yeso u otros minerales que contienen gran cantidad de agua de hidratacion o
cuando el suelos contiene cantidades significativas de material organico. Se pueden obtener valores
confiables del contenido de humedad para los suelos, secandose en un horno a una temperatura
de 60 °C o en un desecador a temperatura ambiente.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

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

4.0 EQUIPOS y MATERIALES

4.1 EQUIPOS

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

4.1.2 Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones:

De 0,01 g para muestras de menos de 200 g
De 0,1 g para muestras de mas de 200 g.

4.2 MATERIALES

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

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

4.2.2 Desecador (opcional).- Un desecador de tamafio apropiado que contenga silica gel o fosfato de
calcio anhidro. Es preferible usar un desecante cuyos cambios de color indiquen la necesidad de su
restitucion (Ver Seccion 6.3.5 del presente ensayo).

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

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

4.2.4 Otros utensilios.- Se requieren el empleo de cuchillos, espatulas, cucharas, lona para cuarteo,
divisores de muestras, etc.
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5.0 MUESTRA

54 Las muestras seran preservadas y transportadas de acuerdo a la Norma ASTM D 4220-89 (Practices
for Preserving and Transporting Soil Sample), Grupos de suelos B, C 6 D. Las muestras que se
almacenen antes de ser ensayadas se mantendran en contenedores herméticos no corrosibles a
una temperatura entre aproximadamente 3 y 30 °C y en un area que prevenga el contacto directo
con la luz solar. Las muestras alteradas se almacenaran en recipientes de tal manera que se
prevenga 0 minimice la condensacion de humedad en el interior del contenedor.

512 La determinacion del contenido de humedad se realizara tan pronto como sea posible después del
muestreo, especialmente si se utilizan contenedores corrosibles: (tales como: tubos de acero de
pared delgada, latas de pintura, etc.) 6 bolsas plasticas.

6.0 PROCEDIMIENTO

6.1 ESPECIMEN DEL ENSAYO

6.1.1 Para los contenidos de humedad que se determinan en conjuncién con algln otro método ASTM,
se empleara la cantidad especificada en dicho método si alguna fuera proporcionada.

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

s > Masa minima recomendada de
M:xnmo t? mlaano Tamaiio de espécimen de ensayo hiimedo para
Sipariich malla estandar | contenidos de humedad reportados
(pasa el 100%)
a+0,1% a+1%
2 mm o menos | 2,00 mm (N° 10) 209 209 *
4,75 mm 4,760 mm (N° 4) 100 g 20g *
9,5 mm 9,525 mm (3/8") 500 g 50¢g
19,0 mm 19,050 mm 2,5 kg
” 250
(3/4) .
37,5 mm 38,1 mm (1 %") 10 kg 1 kg
75,0 mm 76,200 mm (3") 50 kg Skg
Nota.- * Se usara no menos de 20 g para que sea representativa.
Si se usa toda la muestra, ésta no tiene que cumplir los requisitos ~ minimos dados en la tabla
anterior. En el reporte se indicara que se uso la muestra completa.

6.1.3 El uso de un espécimen de ensayo menor que el minimo indicado en 6.1.2 requiere discrecion
aunque pudiera ser adecuado para los propésitos del ensayo. En el reporte de resultados debera
anotarse algln espécimen usado que no haya cumplido con estos requisitos.

6.1.4 Cuando se trabaje con una muestra pequeiia (menos de 200 g) que contenga particulas de grava
relativamente grandes no es apropiado incluirlas en la muestra de ensayo. Sin embargo en el
reporte de resultados se mencionara y anotara el material descartado.

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

6.2 SELECCION DEL ESPECIMEN DE ENSAYO

6.2.1 Cuando el espécimen de ensayo es una porcion de una mayor cantidad de material, el espécimen
seleccionado sera representativo de la condicion de humedad de la cantidad total de material. La
forma en que se seleccione el espécimen de ensayo depende del propésito y aplicacion del ensayo,
el tipo de material que se ensaya, la condicion de humedad, y el tipo de muestra (de otro ensayo,
en bolsa, en bloque, y las demas).
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Para muestras alteradas tales como las desbastadas, en bolsa, y otras, el espécimen de ensayo se
obtiene por uno de los siguientes métodos (listados en orden de preferencia):

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

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

c) Sinoes posible apilarel material, se tomaran tantas porciones como sea posible en ubicaciones
aleatorias que representaran mejor la condicion de humedad. Todas las porciones se
combinaran para formar el espécimen de ensayo.

En muestras intactas tales como: bloques, tubos, muestreadores divididos y otros, el espécimen
de ensayo se obtendra por uno de los siguientes métodos dependiendo del proposito y potencial
uso de la muestra.

a) Se desbastara cuidadosamente por lo menos 3 mm de material de la superficie exterior de la
muestra para ver si el material esta estratificado y para remover el material que esté mas seco
o mas himedo que la porcion principal de la muestra. Luego se desbastara por lo menos 5
mm., o un espesor igual al tamano maximo de particula presente, de toda la superficie
expuesta o del intervalo que esté siendo ensayado.

b) Se cortara la muestra por la mitad. Si el material esta estratificado se procedera de acuerdo a
lo indicado en 6.2.3.c. Luego se desbastara cuidadosamente por lo menos 5 mm, o un espesor
igual del tamafo maximo de particula presente, de la superficie expuesta de una mitad o el
intervalo ensayado. Debera evitarse el material de los bordes que pueda encontrarse mas
himedo o mas seco que la porcion principal de la muestra.

Nota 4. El cambio de humedad en suelos sin cohesion puede requerir que se muestre la seccion
completa. Si el material esta estratificado (o se encuentra mas de un tipo de material), se
seleccionara un espécimen promedio, o especimenes individuales, 0 ambos. Los especimenes deben
ser identificados apropiadamente en formatos, en cuanto a su ubicacion, o lo que ellos representen.

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

Colocar el espécimen de ensayo hiumedo en el contenedor y, si se usa, colocar la tapa asegurada
en su posicion. Determinar el peso del contenedor y material himedo usando una balanza (véase
4.1.2 de este ensayo) seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. Registrar este valor.

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

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

Remover la tapa (si se uso) y colocar el contenedor con material himedo en el horno. Secar el
material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el horno a 110 £ 5°C a menos
que se especifique otra temperatura. El tiempo requerido para mantener peso constante variara
dependiendo del tipo de material, tamano de espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros
factores. La influencia de estos factores generalmente puede ser establecida por un buen juicio, y
experiencia con los materiales que sean ensayados y los aparatos que sean empleados.
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Nota 7. En la mayoria de los casos, el secado de un espécimen de ensayo durante toda la noche
(de 12 a 16 horas) es suficiente. En los casos en los que hay duda sobre lo adecuado de un método
de secado, debera continuarse con el secado hasta que el cambio de peso después de dos periodos
sucesivos (mayores de 1 hora) de secado sea insignificante (menos del 0,1 %). Los especimenes
de arena pueden ser secados a peso constante en un periodo de 4 horas, cuando se use un horno
de tiro forzado.

Nota 8. Desde que algunos materiales secos pueden absorber humedad de especimenes himedos,
deberan retirarse los especimenes secos antes de colocar especimenes himedos en el mismo
horno. Sin embargo, esto no seria aplicable si los especimenes secados previamente permanecieran
en el horno por un periodo de tiempo adicional de 16 horas.

6.3.5 Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el contenedor del horno (y se
le colocara la tapa si se uso). Se permitird el enfriamiento del material y del contenedor a
temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado comodamente con las
manos y la operacion del balance no se afecte por corrientes de conveccion y/o esté siendo
calentado. Determinar el peso del contenedor y el material secado al horno usando la misma
balanza usada en 6.3.3 de este ensayo. Registrar este valor. Las tapas de los contenedores se
usaran si se presume que el espécimen esta absorbiendo humedad del aire antes de la
determinacion de su peso seco.

Nota 9. Colocar las muestras en un desecador es mas aceptable en lugar de usar las tapas

herméticas ya que reduce considerablemente la absorcion de la humedad de |la atmosfera durante

el enfriamiento especialmente en los contenedores sin tapa.

7.0 CALCULOS E INFORME

7.1.  CALCULOS

7.1.1 Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente formula:

3 Peso-de-agua
Peso-de- suelo -secado-al - horno
M., —-M. M
=" %100 ="""x100
M- M, M;
Donde:

w = es el contenido de humedad, (%)
Mws = esel peso del contenedor mas el suelo humedo, en gramos
Ms = es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gramos
M. = esel peso del contenedor, en gramos
Mw = esel pesodel agua, en gramos
Ms = esel peso de las particulas sélidas, en gramos

73 INFORME

7.3.1 Elinforme debera incluir lo siguiente:

a) La identificacion de la muestra (material) ensayada, tal como el nimero de la perforacion,
nimero de muestra, nimero de ensayo, numero de contenedor, etc.

b) El contenido de agua del espécimen con aproximacion al 1 % 6 al 0,1 %, como sea apropiado
dependiendo de la minima muestra usada. Si se usa este método conjuntamente con algtn
otro método, el contenido de agua del espécimen debera reportarse al valor requerido por el
método de ensayo para el cual se determino el contenido de humedad.

¢) Indicarsiel espécimen de ensayo tenia un peso menor que el indicado en 6.1.2 de este ensayo.

d) Indicar si el espécimen de ensayo contenia mas de un tipo de material (estratificado, etc.).

e) Indicar el método de secado si es diferente del secado en horno a 110 + 5 °C,

f) Indicar si se excluyo algin material del espécimen de ensayo.
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8.0 PRECISION Y DISPERSION

8.1 Repetibilidad: El coeficiente de variacion de un operador simple se encontrd en 2,7 %. Por
consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos apropiadamente por el mismo operador
con el mismo equipo, no deberian ser considerados con sospecha si difieren en menos del 7,8 %
de su media.

8.2 Reproducibilidad: El coeficiente de variacion multilaboratorio se encontré en 5,0 %. Por
consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos por diferentes operadores usando equipos
diferentes no deberan ser considerados con sospecha a menos que difieran en mas del 14 ,0 % de
su media.
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MTCE 111
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD
(LP.)

1.0 OBJETO

L1 Determinar en el laboratorio el limite plastico de un suelo y el calculo del indice de plasticidad (I.P.)
si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

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

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

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

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 NTP 339.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad de suelos.

4.0 EQUIPOS Y MATERIALES E INSUMOS

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Espatula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" - 4”) de longitud por 20 mm (3/4") de ancho.

4.1.2 Recipiente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 »") de didmetro.

4.1.3 Balanza, con aproximacion a 0,01 g.

4.1.4 Horno o Estufa, termostaticamente controlado regulable a 110 + 5 °C.

4.1.5 Tamiz, de 426 pm (N° 40).

4.1.6 Agua destilada.

4.1.7 Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinacion de humedades.

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

5.0 MUESTRA

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

5.2 El secado previo del material en horno o estufa, o al aire, puede cambiar (en general, disminuir),
el limite plastico de un suelo con material organico, pero este cambio puede ser poco importante.

53 Si se requieren el limite liquido y el limite plastico, se toma una muestra de unos 15 g de la porcion
de suelo humedecida y amasada, preparada de acuerdo con la Norma MTC E 110 (determinacion
del limite liquido de los suelos). La muestra debe tomarse en una etapa del proceso de amasado

Manual de Ensayo de Materiales Pagina72

159



Viceministerio
de Transportes

en que se pueda formar facilmente con ella una esfera, sin que se pegue demasiado a los dedos al
aplastarla. Si el ensayo se ejecuta después de realizar el del limite liquido y en dicho intervalo la
muestra se ha secado, se afade mas agua.

6.0 PROCEDIMIENTO
6.1 Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a continuacion, se rueda con los dedos
de la mano sobre una superficie lisa, con la presion estrictamente necesaria para formar cilindros.
6.2 Si antes de llegar el cilindro a un diametro de unos 3,2 mm (1/8") no se ha desmoronado, se vuelve
a hacer una elipsoide y a repetir el proceso, cuantas veces sea necesario, hasta que se desmorone
aproximadamente con dicho diametro.
El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en los diversos tipos de suelo: En suelos
muy plasticos, el cilindro queda dividido en trozos de unos 6 mm de longitud, mientras que en
suelos plasticos los trozos son mas pequenos.
6.3 Porcion asi obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se continta el proceso hasta
reunir unos 6 g de suelo y se determina la humedad de acuerdo con la norma MTC E 108.
6.4 Se repite, con la otra mitad de la masa, el proceso indicado en 6.1, 6.2y 6.3.
7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS
Calcular el promedio de dos contenidos de humedad. Repetir el ensayo si la diferencia entre los dos
contenidos de humedad es mayor que el rango aceptable para los dos resultados listados en la
tabla 1 para la precision de un operador.
Tabla 1
Tabla de estimados de precision.
Indice de precision y tipo de | Desviacion | Rango Aceptable de
ensayo Estandar dos resultados
Precision de un operador simple
Limite Plastico 0,9 2,6
Precision Multilaboratorio
Limite Plastico 3,7 10,6
El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas determinaciones. Se expresa como
porcentaje de humedad, con aproximacion a un entero y se calcula asi:
P Peso de agua
Limite Plastico =
Peso de suelo secado al horno
752 CALCULOS DE INDICE DE PLASTICIDAD
Se puede definir el indice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre su limite liquido y su
limite plastico.
LP.=L.L -L.P.
Donde:
L.L = Limite Liquido
P.L. = Limite Plastico
L.L. y L.P., son nimeros enteros
. Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan determinarse, el indice de plasticidad
se informara con la abreviatura NP (no plastico).
. Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido, el indice de
plasticidad se informara como NP (no plastico).
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8.0 PRECISION Y DISPERSION

81 PRECISION

8.1.1 Elcriterio para juzgar la aceptabilidad de los resultados de los ensayos de Limite Plastico obtenidos
por este método de ensayo se da en la Tabla N© 1.

8.2 DISPERSION

8.2.1 Exactitud: No existe un valor de referencia aceptable para este método de ensayo; la exactitud no
puede ser determinada.
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COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)

MTCE 115

1.0 OBJETO

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

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en Laboratorio, para determinar la
relacion entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)
compactados en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de diametro con un pison de 44,5 N
(10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacion de
(2700 kN-m/m?3 (56000 pie-Ibf/pie3)).

Nota 1. Los suelos y mezclas de suelos-agregados son considerados como suelos finos o de grano
grueso o compuestos 0 mezclas de suelos naturales o procesados o agregados tales como grava,
limo o piedra partida.

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

2.2 Este ensayo se aplica solo para suelos que tienen 30% 6 menos en peso de sus particulas retenidas
en el tamizde 19,0 mm (%" pulg).

Nota 3. Para relaciones entre Peso Unitario y Contenido de Humedad de suelos con 30% 6 menos
en peso de material retenido en la malla 19,0 mm (3/4 pulg) a Pesos Unitarios y contenido de
humedad de la fraccién que pasa la malla de 19,0 mm (% pulg), ver ensayo ASTM D 4718

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

2.3.1 METODO "A"

2.3.1.1 Molde: 101,6 mm de diametro (4 pulg)

2.3.1.2 Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N© 4).

2.3.1.3 Numero de capas: 5

2.3.1.4 Golpes por capa: 25

2.3.1.5 Uso: Cuando el 20 % o6 menos del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N© 4).

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

2.3.2 METODO "B"

2.3.2.1 Molde: 101,6 mm (4 pulg) de diametro.

2.3.2.2 Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (% pulg).
2.3.2.3 Namero de Capas: 5

2.3.2.4 Golpes por capa: 25

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

Manual de Ensayo de Materiales Pégina 105

162



23.2.6

2:3:3

2331
2.3.3.2
2.3.3.3
23.3.4
2.3.3.5

23.3.6

2.4

2.5

2.6

26.1

27

2.8

2.9

Viceministerio
de Transportes

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

METODO "C"
Molde: 152,4 mm (6 pulg) de diametro.
Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (3 pulg).
Nimero de Capas: 5
Golpes por Capa: 56

Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm (¥ pulg) y menos
de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (3% pulg).

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

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

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

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

Los valores de las unidades del SI son reconocidos como estandar. Los valores establecidos por las
unidades de pulgadas-libras son proporcionados s6lo como informacion.

En la profesion de Ingenieria es practica comun, usar indistintamente unidades que representan
Masa y Fuerza, a menos que se realicen calculos dindmicos (F =M -a). Esto implicitamente

combina dos sistemas de diferentes Unidades, que son el Sistema Absoluto y el Sistema
Gravimétrico. Cientificamente, no se desea combinar el uso de dos sistemas diferentes en uno
estandar. Este método de prueba se ha hecho usando unidades libra-pulgada (Sistema
Gravimétrico) donde la libra (Ibf) representa a la Unidad de Fuerza. El uso de libra-masa (Ib. m) es
por conveniencia de unidades y no intenta establecer que su uso es cientificamente correcto. Las
conversiones son dadas en el Sistema Internacional (SI) de acuerdo al ensayo ASTM E 380. El uso
de balanzas que registran libra-masa (lbm) ¢ registran la densidad en |bm/pie3 no se debe
considerar como si no concordase con esta norma.

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

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

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

REFERENCIAS NORMATIVAS

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

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

EQUIPOS Y MATERIALES
EQUIPOS

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

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

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

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

Pison 6 Martillo.- Un pison operado manualmente como el descrito en 4.1.2.1 de este ensayo ¢
mecanicamente como el descrito en 4.1.2.2 de este ensayo. El pison debe caer libremente a una
distancia de 457,2 + 1,6 mm (18 + 0,05 pulg) de la superficie de espécimen. La masa del pison
sera 4,54 + 0,01 kg (10 + 0,02 Ib-m), salvo que la masa pison mecanico se ajuste al descrito en
el Método de Ensayo ASTM D 2168 (ver Nota 5). La cara del pison que golpea debera ser plana y
circular, excepto el nombrado en 4.1.2.3 de este ensayo con un diametro de 50,80 + 0,13 mm
(2,000 + 0,005 pulg), (Figuras 1y 2). El pison debera ser reemplazado si la cara que golpea se
desgasta 6 se deforma al punto que el diametro sobrepase los 50,800 + 0,25 mm (2,000 + 0,01
pulg).

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

Pison Manual.- El pison debera estar equipado con una guia que tenga suficiente espacio libre
para que la caida del pison y la cabeza no sea restringida. La guia debera tener al menos 4 orificios
de ventilacion en cada extremo (8 orificios en total) localizados con centros de 19,0 + 1,6 mm
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(% * /16 pulg) y espaciados a 900, Los diametros minimos de cada orificio de ventilacion deben
ser 9,5 mm (% pulg). Orificios adicionales ¢ ranuras pueden ser incorporados en el tubo guia.

4.1.2.2 Pison Mecanico Circular.- El pison puede ser operado mecanicamente de tal manera que

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

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

4.1.3

414

4.1.5

4.2
421

4.2.2

4.2.3

5.0
51

52

6.0
6.1
6.1.1

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

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

Balanza.- Una balanza de tipo GP5 que relina los requisitos de la Especificacion ASTM D 4753, para
una aproximacion de 1 gramo.

Horno de Secado. - Con control termostatico preferiblemente del tipo de ventilacion forzada, capaz
de mantener una temperatura uniforme de 110 + 50C a través de la camara de secado.

MATERIALES

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

Tamices 0 Mallas.- De 19,0 mm (% pulg), 9,5 mm (¥ pulg) y 4,75mm (N© 4), conforme a los
requisitos de la especificaciones ASTM E11.

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

MUESTRA

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

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

PROCEDIMIENTO
PREPARACION DE APARATOS

Seleccionar el molde de compactacion apropiado de acuerdo con el Método (A, B 6 C) a ser usado.
Determinar y anotar su masa con aproximacion a 1 gramo. Ensamblar el molde, base y collar de
extension. Chequear el alineamiento de la pared interior del molde y collar de extension del molde.
Ajustar si es necesario.

Revise que el ensamblado del pison esté en buenas condiciones de trabajo y que sus partes no
estén flojas 0 gastado. Realizar cualquier ajuste 6 reparacion necesaria. Si los ajustes ¢
reparaciones son hechos, el martillo debera volver a ser calibrado.
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6.1.3

6.2

6.2.1

6.2.1.1

6.2.1.2

6.2.1.3

6.2.2

6.2.2.1

6.2.2.2

6.2.2.3

Calibracion de los siguientes aparatos antes del uso inicial, después de reparaciones u otros casos
que puedan afectar los resultados del ensayo, en intervalos no mayores que 1 000 muestras
ensayadas o anualmente, cualquiera que ocurra primero; para los siguientes aparatos.

a) Balanza.- Evaluar de acuerdo con especificaciones ASTM D 4753 (Especificaciones,
Evaluacion, Seleccion y Eleccion de Balanzas y Escalas para uso muestras de suelos y rocas.)

b)  Moldes.- Determinar el volumen como se describe en Anexo Al.

¢)  Pison Manual.- Verifique la distancia de caida libre, masa del pison y la cara del pison de
acuerdo con 4.1.2 de este ensayo. Verificar los requisitos de la guia de acuerdo con 4.1.2.1
de este ensayo.

d)  Pison Mecanico.- Calibre y ajuste el pison mecanico de acuerdo al Método de Ensayo ASTM D
2168 (Calibracion de Pison Mecanico de Compactacion de Suelos en Laboratorio) Ademas, el
espacio libre entre el pison y la superficie interior del molde debe verificarse de acuerdo a
4.1.2.2 de este ensayo.

PREPARACION DEL ENSAYO
SUELOS
No vuelva a usar el suelo que ha sido compactado previamente en Laboratorio.

Utilice el método de preparacion himedo y cuando se ensaye con suelos que contienen hallosita
hidratada o donde la experiencia con determinados suelos indica que los resultados pueden ser
alterados por el secado al aire, (ver 6.2.2 de este ensayo).

Preparar los especimenes del suelo para el ensayo de acuerdo al parrafo 6.2.2 (de preferencia) o
con 6.2.3 de este ensayo.

METODO DE PREPARACION HUMEDA (PREFERIBLE)

Sin secado previo de la muestra, pasela a través del tamiz 4,75mm (N° 4); 9,5mm (%s pulg) o
19,0 mm (% pulg), dependiendo del Método a ser usado (A, B 6 C). Determine el contenido de
agua del suelo procesado.

Prepare minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes con contenidos de agua de modo
que estos tengan un contenido de agua lo mas cercano al optimo estimado. Un espécimen que
tiene un contenido de humedad cercano al optimo debera ser preparado primero, anadiendo al
calculo agua y mezcla (ver Nota 6). Seleccionar los contenidos de agua para el resto de los
especimenes de tal forma que resulten por lo menos dos especimenes himedos y dos secos de
acuerdo al contenido optimo de agua, que varien alrededor del 2%. Como minimo es necesario
dos contenidos de agua en el lado seco y humedo del optimo para definir exactamente la curva
de compactacion del peso seco unitario (ver 7.1.1 de este ensayo). Algunos suelos con muy alto
optimo contenido de agua 6 una curva de compactacion relativamente plana requieren grandes
incrementos de contenido de agua para obtener un Peso Unitario Seco Maximo bien definido. Los
incrementos de contenido de agua no deberan excederan de 4%.

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

Usar aproximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suelo tamizado en cada espécimen que se compacta
empleando el Métodos A 6 B; 6 5,9 kg (13 Ibm) cuando se emplee el Método C. Para obtener los
contenidos de agua del espécimen que se indica en 6.2.2.2 de este ensayo, afiada o remueva las
cantidades requeridas de agua de la siguiente manera: Afiada poco a poco el agua al suelo durante
la mezcla; para sacar el agua, deje que el suelo se seque en el aire a una temperatura de ambiente
o0 en un aparato de secado de modo que la temperatura de la muestra no exceda de 60°C (1400F).
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Mezclar el suelo continuamente durante el proceso de secado para mantener la distribucion del
contenido agua en todas partes y luego coloquelo aparte en un contenedor con tapa y ubiquelo
de acuerdo con la Tabla N°1 antes de la compactacion. Para seleccionar un tiempo de espera, el
suelo debe ser clasificado 6 seleccionado mediante el método de ensayo NTP 339.134, la practica
ASTM D 2488 o mediante datos de otras muestras del mismo material de origen. Para ensayos
de determinacion, la clasificacion debera ser por Método de ensayo NTP 339.134 (ASTM D 2487)

METODO DE PREPARACION EN SECO

Si la muestra esta demasiado humeda, reducir el contenido de agua por secado al aire hasta que
el material sea friable. El secado puede ser al aire o por el uso de un aparato de secado tal que
la temperatura de la muestra no exceda de 60 OC. Disgregar por completo los grumos de tal forma
de evitar quebrar las particulas individuales. Pasar el material por el tamiz apropiado: 4,75 mm
(N°4); 9,5 mm (¥s pulg) 6 19,0 mm (% pulg). Durante la preparacion del material granular que
pasa la malla % pulg para la compactacion en el molde de 6 pulgadas, disgregar o separar los
agregados lo suficientemente para que pasen el tamiz 9,5 mm (¥ pulg) de manera de facilitar la
distribucion de agua a través del suelo en el mezclado posterior.

Preparar minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes de acuerdo con 6.2.2.2.

Usar aproximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suelo tamizado para cada espécimen a ser compactado
cuando se emplee el Método A, B 6 5,9 kg (13 libras) cuando se emplee el Método C. Anadir las
cantidades requeridas de agua para que los contenidos de agua de los especimenes tengan los
valores descritos en 6.2.2.2 de este ensayo. Seguir la preparacion del espécimen por el
procedimiento especificado en 6.2.2.3 de este ensayo para los suelos secos 0 adicionar agua en
el suelo y el curado de cada espécimen de prueba.

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

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

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

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

Compactar cada capa con 25 golpes para el molde de 101,6 mm (4 pulg) 6 56 golpes para el
molde de 152,4 mm (6 pulgadas).

Nota 7. Cuando los especimenes de compactacion se humedecen mas que el contenido de agua
optimo, pueden producirse superficies compactadas irregulares y se requerira del juicio del
operador para la altura promedio del espécimen.
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Al operar el pison manual del pison, se debe tener cuidado de evitar la elevacion de la guia
mientras el pison sube. Mantener la guia firmemente y dentro de 50 de la vertical. Aplicar los
golpes en una relacion uniforme de aproximadamente 25 golpes/minuto y de tal manera que
proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen.

Después de la compactacion de la Ultima capa, remover el collar y plato base del molde, excepto
como se especifica en 6.2.4.7 de este ensayo. El cuchillo debe usarse para ajustar o arreglar el
suelo adyacente al collar, soltando el suelo del collar y removiendo sin permitir el desgarro del
suelo bajo la parte superior del molde.

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

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

Remueva el material del molde. Obtener un espécimen para determinar el contenido de agua
utilizando todo el espécimen (se refiere este método) o una porcion representativa. Cuando se
utiliza todo el espécimen, quiébrelo para facilitar el secado. De otra manera se puede obtener una
porcion cortando axialmente por el centro del espécimen compactado y removiendo 500 g del
material de los lados cortados. Obtener el contenido de humedad de acuerdo al Método ensayo
NTP 339.127.

CALCULOS E INFORME
CALCULOS

Calcule el Peso Unitario Seco y Contenido de Agua para cada espécimen compactado como se
explica en 7.1.3 y 7.1.4 de este ensayo, plotee los valores y dibuje la curva de compactacion como
una curva suave a través de los puntos (ver ejemplo, Fig. 3). Plotee el Peso Unitario Seco con
aproximacion 0,2 kN/m? (0,1 Ibf/pie®) y contenido de agua aproximado a 0,1%. En base a la curva
de compactacién, determine el Optimo Contenido de Agua y el Peso Unitario Seco Maximo. Si més
de 5% en peso del material sobredimensionado (tamafio mayor) fue removido de la muestra,
calcular el Peso unitario seco maximo y 6ptimo contenido de Humedad corregido del material total
usando la Norma ASTM D 4718. Esta correccion debe realizarse en el espécimen de ensayo de
densidad de campo, mas que al espécimen de ensayo de laboratorio.

Plotear la curva de saturacion al 100%. Los valores de contenido de agua para la condicion de
100% de saturacion puede ser calculadas como se explica en 7.1.5 de este ensayo (ver ejemplo,
Fig. 3).

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

Manual de Ensayo de Materiales Pagina111

168



Viceministerio
de Transportes

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

7.1.3 Contenido de Agua, w.- Calcular de acuerdo con Método de Ensayo NTP 339.127.

7.1.4 Peso Unitario Seco.- Calcular la densidad himeda (ecuacion 1), la densidad seca (ecuacion 2) y
luego el Peso Unitario Seco (ecuacion 3) como sigue:

M,-M (1)
2. =1000 % M, -M,,)
Donde:
Pm =  Densidad Himeda del espécimen compactado (Mg/m3)
Mt =  Masa del espécimen hiumedo y molde (kg)
Mmd = Masa del molde de compactacion (kg)
" = Volumen del molde de compactacion (m?3) (Ver Anexo Al)
_ Pm
pd= > (2)
1+
100
Donde:
pd = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3)
w =  contenido de agua (%)
va= 62,43 pgen  |bf/pie3 (3)
va = 9,807 pg en kN/m?3
Donde:
vd = peso unitario seco del espécimen compactado.

7.1.5 En el calculo de los puntos para el ploteo de la curva de 100% de saturacion o curva de relacion de
vacios cero del peso unitario seco, seleccione los valores correspondientes de contenido de agua a
la condicion de 100% de saturacion como sigue:

Weat = (VWXGS)_Yd x 100 (4)
(74)G,)

Donde:

Weat = Contenido de agua para una saturacion completa (%).

Y = Peso unitario del agua 9,807kN/m? ¢ (62,43 |bf/ pie).

Vd = Peso unitario seco del suelo.

Gs = Gravedad especifica del suelo.
Nota 10. La gravedad especifica puede ser calculada para los especimenes de prueba en base de
datos de ensayos de otras muestras de la misma clasificacion de suelo y origen. De otro modo seria
necesario el ensayo de Gravedad Especifica NTP 339.131.

7.2 INFORME

7.2.1 Reportar |a siguiente informacion:

7.2.1.1 Procedimiento usado (A, B o C).

7.2.1.2 Método usado para la preparacion (himedo 6 seco).

7.2.1.3 El contenido de agua recibida, si se determino.

7.2.1.4 El optimo Contenido de Agua Modificado, con aproximacion al 0,5 %.
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7.2.1.5 El Peso Unitario Seco Maximo, con aproximacion a 0,5 Ibf/pie.

7.2.1.6 Descripcion del Pisén (Manual 6 Mecanico).

7.2.1.7 Datos del tamizado del suelo para la determinacion del procedimiento (A, B 6 C) empleado.
7.2.1.8 Descripcion o Clasificacion del material usado en la prueba (ASTM D 2488, NTP 339.134).
7.2.1.9 Gravedad Especifica y Método de Determinacion.

7.2.1.10 Origen del material usado en el ensayo, por ejemplo, proyecto, lugar, profundidad, etc.

7.2.1.11 Ploteo de la Curva de Compactacion mostrando los puntos de compactacion utilizados para
establecerla y la curva de compactacion y la curva de 100% saturacion, el punto de Peso Unitario
Seco Maximo y Optimo Contenido de Agua.

7.2.1.12 El dato de Correccion por Fraccion Sobredimensionada si es usado, incluyendo la fraccion
sobredimensionada (Fraccion Gruesa), Pc en %.

8.0 PRECISION Y DISPERSION

8.1 PRECISION.- Todos los datos estan siendo evaluados para determinar la precision de este método
de ensayo. Ademas los datos pertinentes estan siendo solicitados por los usuarios de este método
de ensayo.

8.2 CONFIABILIDAD. - No es posible obtener la informacion sobre la confiabilidad porque no existe otros
métodos de determinacion de valores de maximo Peso Unitario Seco Modificada y Optimo Contenido
de Humedad.
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ANEXO

(INFORMACION OBLIGATORIA)
Al. VOLUMEN DEL MOLDE DE COMPACTACION
Al.1. OBJETIVO

Al.1.1. Este anexo describe el procedimiento para la determinacion del volumen del molde de
compactacion.

A1.1.2.  El volumen es determinado por un método de llenado con agua y chequeado con un método de
medicion lineal.

Al.2, APARATOS
A1.2.1.  Enadicion a los aparatos listados en la seccion 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 mm (0,001 pulg).

A1.2.1.2 Micrometro Interior, graduado en un rango de 50 a 300 mm (2 a 12 pulg) y aproximacion de
lectura a 0,02 mm (0,001 pulg).

A1.2.1.3 Platos de Plastico ¢ Vidrio, Dos platos de vidrio o plastico de de espesor 200 mm?2 por 6 mm (8
pulg? por 1/4 pulg).

A1.2.1.4 Termometro, de un rango de 0 - 50 OC, con graduaciones cada 0,5 °C, de acuerdo a las
Especificaciones ASTM E 1.

A1.2.1.5 Llave de cierre engrasada o sellador similar.
A1.2.1.6 Equipo diverso; jeringa de pera, secadores, etc.
Al.3. PRECAUCIONES

A1.3.1. Desarrollar este procedimiento en un area aislada de corrientes de aire y fluctuaciones extremas
de temperatura.

Al.4. PROCEDIMIENTO
Al.4.1. Método de Llenado de agua:

A1.4.1.1 Engrasar ligeramente la base del molde de compactacion y colocarlo en uno de los platos de
plastico 6 vidrio. Engrasar ligeramente |a parte superior del molde. Tener cuidado de no engrasar
el interior del molde. Si es necesario usar el plato base, como se anota en 6.2.4.7 de este
ensayo., colocar al molde engrasado en el plato base y asegurar con los tornillos sujetadores.

A1.4.1.2 Determinar la masa del molde engrasado y platos de vidrio o plastico con aproximacion al 1 g
(0,01 Ib-m).

A1.4.1.3 Colocar el molde y la base del plato en una superficie nivelada, firme y llenar el molde con agua
ligeramente hasta los bordes.

Al.4.1.4 Deslizar el segundo plato sobre el borde superior del molde de tal manera que el molde quede
completamente lleno de agua y sin burbujas de aire atrapadas. Afadir o quitar agua si es
necesario, con la jeringa bombilla.

Al.4.1.5 Secar completamente cualquier exceso de agua del exterior del molde y platos.
A1.4.1.6 Determinar el peso del molde, platos y agua y registrar con aproximacion a 1 g (0,01 |b-m).

A1.4.1.7 Determinar la temperatura del agua en el molde con aproximacion 1 °C y registrar. Determinar
la densidad absoluta del agua segun la Tabla A1.1.

A1.4.1.8 Calcular el peso del agua en el molde restando el peso determinado en A1.4.1.2. del registrado

en Al.4.1.6.
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Calcular el volumen de agua dividiendo el peso del agua por la densidad de agua y registrar
con aproximacion a 1 ¢cm? (0,0001 pie?).

Cuando el plato de base es usado para la calibracion del volumen del molde repetir los pasos
Al.4.1.3 al A1.4.1.9.

Método de Mediciones Lineales:

Usando el vernier calibrador o el micrometro interior, medir el diametro del molde seis veces
la parte superior del molde y seis veces en la parte inferior del molde, espaciando
proporcionalmente cada una de las seis mediciones alrededor de la circunferencia del molde.
Registrar 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 la circunferencia del molde. Registrar los valores con
aproximacion 0,02 mm (0,001 pulgadas).

Calcular el promedio del diametro de la parte superior del molde, promedio del diametro de la
parte inferior del molde y la altura.

Calcular el volumen del molde y registrar con aproximacion a 1 cm? (0,0001 pie®) utilizando la
ecuacion Ala (para pulgadas-libra) 6 Alb (para SI):

2
Gm (m)(h Xdl, +dy ) (Ala)
(16)(1728)
2
. (B0 +0,) Aih)
(16)10)
Donde:
Vv = Volumen de molde, cm3, (pie3)
H = Promedio de altura, mm, (pulg).
dt = Promedio de diametro de la parte superior, mm (pulg)
db = Promedio de diametro de la parte inferior, mm (pulg)
1/1728 = Constante para convertir pulg® a pie?
1/103 = Constante para convertir mm3 a cm3

Comparacion de Resultados

Al1.5.1 El volumen obtenido por otro método debe estar dentro de los requisitos de tolerancia de
411.1.y41.1.2.

A1.5.2 La diferencia entre los dos métodos no debe ser mayor que 0,5 % del volumen nominal del
molde.

A1.5.3 Repetir la determinacion de volumen si estos criterios no concuerdan.

Al1.5.4 La falla en la obtencion de un acuerdo satisfactorio entre los dos métodos incluso después de
varias tentativas, es una indicacion que el molde se encuentra muy deformado y debe ser
reemplazado.

A1.5.5 Emplear el volumen del molde determinado, con el método de llenado en agua, como el valor
de volumen asignado para calculo de humedad y densidad seca (ver 7.1.4).

Tabla 1
Tiempo de permanencia requerido para saturacion de especimenes
Tiempo de
Clasificacion permanencia minimo
en horas
GW, GP, Sw, SP No se requiere
GM, SM 3
Todos los demas suelos 16
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Tabla 2
Equivalencia métricas para las figuras N° 1y 2
Pulgadas milimetros
0,016 0,41
0,026 0,66
0,032 0,81
0,028 0,71
13 12,70
2% 63,50
2% 66,70
4 101,60
4% 114,30
4,584 116,43
43 120,60
6 152,4
6% 165,10
6 % 168,30
6% 171,40
8% 208,60
pie 3 cm 3
1/30 (0,0333) 943
0,0005 14
1/13,333 (0,0750) 2124
0,0011 31
Tabla A.1.1
Densidad del Agua
Temperatura °C (°F) Densidad del Agua
g/ml
18 (64,4) 0,99862
19 (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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ENSAYO DE COMPACTACION
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Figura 3. Ejemplo de Grafico de Curva de Compactacion
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CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

MTC E 132

OBJETO

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

FINALIDAD Y ALCANCE

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

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

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

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

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

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

REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 1883: Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted
Soils.

EQUIPOS Y MATERIALES
EQUIPOS

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

El desplazamiento entre la base y el cabezal se debe poder regular a una velocidad uniforme de
1,27 mm (0,05") por minuto. La capacidad de la prensa y su sistema para la medida de carga debe
ser de 44,5 kN (10000 Ibf) o mas y la precision minima en la medida debe ser de 44 N (10 Ibf) o
menos.

Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm + 0,66 mm (6 + 0,026") de diametro interior y de 177,8
+ 0,46 mm (7 + 0,018") de altura, provisto de un collar de metal suplementario de 50,8 mm (2,0")
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de altura y una placa de base perforada de 9,53 mm (3/8") de espesor. Las perforaciones de la
base no excederan de 1,6 mm (28 1/16") las mismas que deberan estar uniformemente espaciadas
en la circunferencia interior del molde de diametro (Figura 1a). La base se debera poder ajustar a
cualquier extremo del molde.

Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150,8 mm (5 15/16") de diametro exterior y de
61,37 £ 0,127 mm (2,416 + 0,005") de espesor (Figura 1b), para insertarlo como falso fondo en

el molde cil

indrico durante la compactacion.

Pison de compactacion como el descrito en el modo operativo de ensayo Proctor Modificado, (equipo

modificado).
Molde con base, cisco y ccllar Cotas =n mm
8 . Cellar
9
[N
M~
%) Base serforeda
W)
Sezcidn
Disco Sobrecarga  sooreccrga
espaciador  satirada anular
o 154
T oo
&1 1494 49—
Seccion Seccién Seccion
Planza Planta Flenta P antr
1 {a) 1 b}
Iripode % Placa con vastago
—152— 524 i
Seccion Peril
|
|
— 149 —]
Planta
1 (0) Seccion
Figura 1.
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Aparato medidor de expansion compuesto por:

. Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149,2 mm (5 7/8") de diametro, cuyas
perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/16") de didmetro. Estara provista de un vastago en
el centro con un sistema de tornillo que permita regular su altura (Figura 1d).

. Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve montado y bien
sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida con el de la placa, de forma
que permita controlar la posicion de éste y medir la expansion, con aproximacion de 0,025
mm (0,001") (véase Figura 1c).

Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 + 0,02kg y pesas
ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 + 0,02 kg. Las pesas anular y ranurada deberan
tener 5 7/8” a 5 15/16” (149,23 mm a 150,81 mm) en diametro; ademas de tener la pesa, anular
un agujero central de 2 1/8” aproximado (53,98 mm) de diametro.

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

Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas en 0,025 mm (0,001"), uno
de ellos provisto de una pieza que permita su acoplamiento en la prensa para medir la penetracion
del piston en la muestra.

Tanque, con capacidad suficiente para la inmersion de los moldes en agua.
Estufa, termostaticamente controlada, capaz de mantener una temperatura de 110 + 5 0C,

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

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

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

MUESTRA

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

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

PROCEDIMIENTO

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

Preparacion de la Muestra.- Se procede como se indica en las normas mencionadas (Relaciones de
peso unitario-humedad en los suelos, con equipo estandar o modificado). Cuando mas del 75 % en
peso de la muestra pase por el tamizde 19,1 mm (3/4"), se utiliza para el ensayo el material que
pasa por dicho tamiz. Cuando la fraccion de la muestra retenida en el tamiz de 19,1 mm (3/4") sea
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superior a un 25% en peso, se separa el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una
proporcion igual de material comprendido entre los tamices de 19,1 mm (3/4") y de 4,75 mm
(N°4), obtenida tamizando otra porcion de la muestra.

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

Se determina la humedad 6ptima y la densidad maxima por medio del ensayo de compactacion
elegido. Se compacta un nimero suficiente de especimenes con variacion en su contenido de agua,
con el fin de establecer definitivamente la humedad optima y el peso unitario maximo. Dichos
especimenes se preparan con diferentes energias de compactacion. Normalmente, se usan la
energia del Proctor Estandar, la del Proctor Modificado y una Energia Inferior al Proctor Estandar.
De esta forma, se puede estudiar |la variacion de la relacion de soporte con estos dos factores que
son los que la afectan principalmente. Los resultados se grafican en un diagrama de contenido de
agua contra peso unitario.

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

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

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

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

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

Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcion de material, entre 100 y 500g (segln sea
fino o tenga grava) antes de la compactacion y otra al final, se mezclan y se determina la humedad
del Suelo de acuerdo con la Norma MTC E 108. Si la muestra no va a ser sumergida, la porcion de
material para determinar la humedad se toma del centro de la probeta resultante de compactar el
suelo en el molde, después del ensayo de penetracion. Para ello el espécimen se saca del molde y
se rompe por la mitad.

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

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

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

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

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

Al final del periodo de inmersion, se vuelve a leer el deformimetro para medir el hinchamiento. Si
es posible, se deja el tripode en su posicion, sin moverlo durante todo el periodo de inmersién; no
obstante, si fuera preciso, después de la primera lectura puede retirarse, marcando la posicion de
las patas en el borde del molde para poderla repetir en lecturas sucesivas. La expansion se calcula
como un porcentaje de la altura del espécimen.

Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y se vierte el agua retenida en la
parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su posicion. Se deja
escurrir el molde durante 15 minutos en su posicion normal y a continuacion se retira la sobrecarga
y la placa perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetracion segun el
proceso del numeral siguiente.

Es importante que no transcurra mas tiempo que el indispensable desde cuando se retira la
sobrecarga hasta cuando vuelve a colocarse para el ensayo de penetracion.
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Figura 2: Determinacion del valor de la relacion de soporte en el laboratorio

Penetracion. Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de carga
igual al peso del pavimento (con + 2,27 kg de aproximacion) pero no menor de 4,54 kg. Para evitar
el empuje hacia arriba del suelo dentro del agujero de las pesas de sobrecarga, es conveniente
asentar el piston luego de poner la primera sobrecarga sobre la muestra, Llévese el conjunto a la
prensa y coloquese en el orificio central de la sobrecarga anular, el piston de penetracion y afiade
el resto de la sobrecarga si hubo inmersion, hasta completar la que se utilizo en ella. Se monta el
dial medidor de manera que se pueda medir |la penetracion del piston y se aplica una carga de 50N
(5 kg) para que el piston asiente. Seguidamente se sitian en cero las agujas de los diales
medidores, el del anillo dinamomeétrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de control de la
penetracion (véase Figura 2d). Para evitar que la lectura de penetracion se vea afectada por la
lectura del anillo de carga, el control de penetracion debera apoyarse entre el piston y la muestra
o molde.

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el gato o mecanismo correspondiente
de la prensa, con una velocidad de penetracion uniforme de 1,27 mm (0,05") por minuto. Las
prensas manuales no preparadas para trabajar a esta velocidad de forma automatica se controlaran
mediante el deformimetro de penetracion y un crondmetro. Se anotan las lecturas de la carga para
las siguientes penetraciones:
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Penetracion
Milimetros Pulgadas
0,63 0,025
1,27 0,050
1,90 0,075
2,54 0,100
3,17 0,125
3,81 0,150
5,08 0,200
7,62 0,300
10,16 0,400
12,70 0,500

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

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

6.6 PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO SOBRE MUESTRAS INALTERADAS
En el caso de muestras inalteradas se procede como sigue:
a) Se trabajara en una calicata de aproximadamente 0,80 x 0,80 m.

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

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

d) Se clava el molde en el suelo poco a poco, con ayuda de herramientas apropiadas, hasta
llenarlo, haciendo uso de la técnica para la toma de muestras inalteradas que se describe en
la norma MTC E 112. Debe entenderse que por ningtn motivo la muestra debe ser golpeada,
tanto en el proceso de recuperacion en el campo, como en su transporte y trabajo de
laboratorio

e) Una vezlleno el molde, se parafinan sus caras planas y, cuidando de no golpearlo, se traslada
al laboratorio. Cuando se vaya a efectuar el ensayo se quita la parafina de ambas caras y, con
ayuda de la prensa y el disco espaciador o de un extractor de muestras, se deja un espacio
vacio en el molde equivalente al del disco espaciador, enrasando el molde por el otro extremo.
A continuacion se procede como con las muestras preparadas en el laboratorio. La operacion
para dejar ese espacio vacio no es necesaria (7,0" + 0,16") si se utiliza un molde con 127 mm
(5") de altura, en vez de los 177,8 mm, y se monta el collar antes de proceder al ensayo de
penetracion.

7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS

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

. .. H-h
% deagua a afiadir = x100
100+h
Donde:
H = Humedad prefijada
H = Humedad natural
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Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del peso del suelo antes de sumergirlo y
de su humedad, de la misma forma que en los métodos de ensayo citados. Proctor normal o
modificado, para obtener la densidad maxima y la humedad optima.

Agua absorbida. El calculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras. Una, a partir
de los datos de las humedades antes de la inmersion y después de ésta (numerales 4.1.3 y 4.1.4);
la diferencia entre ambas se toma normalmente como tanto por ciento de agua absorbida. Otra,
utilizando la humedad de la muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir del peso seco
de la muestra (calculado) y el peso himedo antes y después de la inmersion.

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

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

Expansion. La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformimetro antes y
después de la inmersion, numeral 6.3. Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la
altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5").

Es decir:

B L2-L1
% Expansion = x 100
127

Donde

Ly
L2

Lectura inicial en mm.
Lectura final en mm.

Valor de la relacion de soporte (indice resistente CBR). Se llama valor de la relacion de soporte
(indice CBR), al tanto por ciento de la presion ejercida por el piston sobre el suelo, para una
penetracion determinada, en relacion con la presion correspondiente a la misma penetracion en
una muestra patron. Las caracteristicas de la muestra patron son las siguientes:

Penetracion | Presion |
Mm | Pulgadas | MN/m2 | kgf/cm? Ib/plg? |
|
\

254 | 01 | 6% 70,31 1,000
5,08 02 | 1035 | 10546 1,500

Para calcular el indice CBR se procede como sigue:

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

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

Método usado para la preparacion y compactacion de los especimenes.
Descripcion e identificacion de la muestra ensayada.

Humedad al fabricar el espécimen.

Peso unitario.

Sobrecarga de saturacion y penetracion.

Expansion del espécimen.

Humedad después de la saturacion.

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

Curva presion-penetracion.

Valor de relacion de soporte (C.B.R.).
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En este capitulo se desarrollan pautas para identificar las caracteristicas y la
clasificacion de los suelos que se utilizaran en la construccion de los pavimentos de
las carreteras del Peru.

SUELOS

La exploracion e investigacion del suelo es muy importante tanto para la
determinacion de las caracteristicas del suelo, como para el correcto disefio de la
estructura del pavimento. Si la informacion registrada y las muestras enviadas al
laboratorio no son representativas, los resultados de las pruebas aun con
exigencias de precision, no tendran mayor sentido para los fines propuestos.

4.1 Exploracion de suelos y rocas

AASHTO para la investigacion y muestreo de suelos y rocas recomienda la
aplicacion de la norma T 86-90 que equivale a la ASTM D420-69; para el presente
manual, se aplicara para todos los efectos el procedimiento establecido en las
normas MTC E101, MTC E 102, MTC E 103 y MTC E 104, que recoge los
mencionados alcances de AASHTO y ASTM. En este capitulo se dan pautas
complementarias para llevar a cabo el muestreo e investigacion de suelos y rocas.

Para la exploracion de suelos y rocas primero deberd efectuarse un reconocimiento
del terreno y como resultado de ello un programa de exploracion e investigacion de
campo a lo largo de la via y en las zonas de préstamo, para de esta manera
identificar los diferentes tipos de suelo que puedan presentarse.

El reconocimiento del terreno permitira identificar los cortes naturales y/o
artificiales, definir los principales estratos de suelos superficiales, delimitar las
zonas en las cuales los suelos presentan caracteristicas similares, asimismo
identificar las zonas de riesgo o poco recomendables para emplazar el trazo de la
via.

El programa de exploracion e investigacion de campo incluird la ejecucion de
calicatas o pozos exploratorios, cuyo espaciamiento dependera fundamentalmente
de las caracteristicas de los materiales subyacentes en el trazo de la via.
Generalmente estan espaciadas entre 250 m y 2,000 m, pero pueden estar mas
proximas dependiendo de puntos singulares, como en los casos de:

e cambio en la topografia de la zona en estudio;

e por la naturaleza de los suelos o cuando los suelos se presentan en forma
erratica o irregular

« delimitar las zonas en que se detecten suelos que se consideren pobres o
inadecuados;

e zonas que soportaran terraplenes o rellenos de altura mayor a 5.0 m;

« zonas donde la rasante se ubica muy proxima al terreno natural (h < 0.6 m);

« en zonas de corte, se ubicaran los puntos de cambio de corte a terraplén o de
terraplén a corte, para conocer el material a nivel de sub rasante.

De las calicatas o pozos exploratorios deberan obtenerse de cada estrato muestras
representativas en numero y cantidades suficientes de suelo o de roca, o de ambos,
de cada material que sea importante para el disefio y la construccion. El tamafio y
tipo de la muestra requerida depende de los ensayos que se vayan a efectuar y del
porcentaje de particulas gruesas en la muestra, y del equipo de ensayo a ser

7
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Con las muestras obtenidas en la forma descrita, se efectuaran ensayos en
laboratorio y finalmente con los datos obtenidos se pasara a la fase de gabinete,
para consignar en forma gréfica y escrita los resultados obtenidos, asimismo se
determinara un perfil estratigrafico de los suelos (eje y bordes), debidamente
acotado en un espesor no menor a 1.50 m, teniendo como nivel superior la linea de
sub rasante del disefio geométrico vial y debajo de ella, espesores y tipos de suelos
del terraplén y los del terreno natural, con indicacién de sus propiedades o
caracteristicas y los pardmetros bdsicos para el disefio de pavimentos. Para obtener
el perfil estratigrafico en zonas donde existirdn cortes cerrados, se efectuaran
métodos geofisicos de prospeccion que permitan determinar la naturaleza y
caracteristicas de los suelos y/o roca subyacente (segin Norma MTC E 101).

4.2 Caracterizacion de la sub rasante

Con el objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales
de la sub rasante se llevaran a cabo investigaciones mediante la ejecucion de
pozos exploratorios o calicatas de 1.5 m de profundidad minima; el nimero
minimo de calicatas por kilémetro, estara de acuerdo al cuadro 4.1.

Las calicatas se ubicaran longitudinalmente y en forma alternada, dentro de la faja
que cubre el ancho de la calzada, a distancias aproximadamente iguales; para
luego, si se considera necesario, densificar la exploracion en puntos singulares del
trazo de la via, tal como se mencionan en el numeral 4.1 del presente manual.

Cuadro 4.1
Niumero de Calicatas para Exploraciéon de Suelos
Profundi 3
Tipo de Carretera (m) o Namero minimo de Calicatas Observacién
e Calzada 2 carriles por sentido: 4
i . calicatas x km x sentido
Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 1.50 m respecto al nivel de G 2
: Calzada 3 carriles por sentido: 4
6000 veh/dia, de calzadas separadas, cada | sub rasante del proyecto 2 4
una con dos 0 mas carriles calicates: kmx senido L i
o Calzada 4 carriles por sentido: 6 :5 cavncatas e
calicatas x km x sentido SNt
G Duales o Multicarri de ¥ S:l::g:s fk?na:]?:nt?;! Semdo en forma alternada
IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de 1.50 m respecto al nivel de y e
¢ Calzada 3 carriles por sentido: 4
calzadas separadas, cada una con dos 0 sub rasante del proyecto d
calicatas x km x sentido
mas carriles

o

« Calzada 4 carriles por sentido:
calicatas x km x sentido

Carreteras de Primera Clase: carreteras con

un IMDA entre 4000-2001 vehidia, deuna | -0 M fespecto alnivel de

caliadn e dos catbs: sub rasante del proyecto * 4calicatas x km
| Carretras de Segunda Clase TN
con un MDA enre 2000401 vehidia, de | 20 ™ respecto l ivel de
4 sub rasante del proyecto * 3calicatas x km Las calicatas se
una calzada de dos carriles o
ubicaran

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con ; . !
un INDA entre 400-201 vehidia, deung | 20 M respecto l nvel de _ anvieama alemdod

sub rasante del proyecto ¢ 2 calicatas x km

calzada de dos carriles.

Carreteras de Bajo Volumen de Transito:
carreteras con un IMDA < 200 veh/dia, de
una calzada

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto * 1calicatax km

Fuente: Elaboracion Propia, teniendo en cuenta el Tipo de Carretera establecide en fa RD 037-2008-MTC/14 y el Manyalde Ensayo de Matenales del
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El nimero de calicatas indicado en el cuadro 4.1, se aplica para pavimentos
nuevos, reconstruccion y mejoramiento. En caso, de estudios de factibilidad o
prefactibilidad se efectuara el nimero de calicatas indicadas en el referido cuadro
espaciadas cada 2.0 km en vez de cada km. En caso de estudios a nivel de perfil se
utilizard informacioén secundaria existente en el tramo del proyecto, de no existir
informacion secundaria se efectuard el numero de calicatas del cuadro 4.1
espaciadas cada 4.0 km en vez de cada km. En el caso de refuerzo o rehabilitacion
de pavimentos se tendra en cuenta los resultados de las mediciones
deflectométricas (deflectograma) y la sectorizacion de comportamiento homogéneo,
efectuando por cada sector homogéneo (minimo 4 calicatas) en correspondencia
con los puntos de ensayo, una calicata donde la deflexion es maxima, una segunda
calicata donde la deflexion es cercana a la deflexién caracteristica, una tercera
calicata donde la deflexion es cercana a la deflexion promedio y una cuarta calicata
donde la deflexion ha sido minima.

Las calicatas y ensayos efectuados en los estudios de preinversion (factibilidad,
prefactibilidad o perfil), formardn parte del estudio definitivo, resultando que para
el definitivo sera sélo necesario efectuar calicatas y ensayos complementarios a los
de estudios de preinversion, los mismos que sirven eventualmente, ademas como
comprobatorios.

En caso el tramo tenga una longitud entre 500 m y 1,000 m el nimero de calicatas
a realizar serd la cantidad de calicatas para un kildbmetro indicada en el cuadro
4.1. Si el tramo tiene una longitud menor a 500 m, el nimero de calicatas a
realizar sera la mitad de calicatas indicada en el cuadro 4.1.

Si a lo largo del avance del estacado las condiciones topograficas o de trazo,
muestran por ejemplo cambios en el perfil de corte a terraplén; o la naturaleza de
los suelos del terreno evidencia un cambio significativo de sus caracteristicas o se
presentan suelos errdticos o irregulares, se deben ejecutar mas calicatas por
kilbmetro en puntos singulares, que verifiquen el cambio.

También se determinara la presencia o no de suelos organicos, suelos expansivos,
napa freatica, rellenos sanitarios, de basura, etc., en cuyo caso las calicatas deben
ser mas profundas, delimitando los sectores con sub rasante pobre o inadecuada
que requerira, para determinar el tipo de estabilizacion o mejoramiento de suelos
de la sub rasante, de estudios geotécnicos de estabilidad y de asentamientos donde
el Ingeniero Responsable sustente en su Informe Técnico que la solucion adoptada
segun la naturaleza del suelo, alcanzard estabilidad volumétrica, adecuada
resistencia, permeablidad, compresibilidad y durabilidad. Este tipo de estudios
también se realizardn en caso de terraplenes con altura mayor a 5.0 m. En este
caso, los valores representativos resultado de los ensayos sera soélo valida para el
respectivo sector.

Donde se encuentre macizo rocoso dentro de la profundidad de investigacion, se
debera aplicar lo establecido en la norma MTC E 101.

4.2.1 Registros de excavacion

De los estratos encontrados en cada una de las calicatas se obtendran muestras
representativas, las que deben ser descritas e identificadas mediante una tarjeta
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muestra y profundidad y luego colocadas en bolsas de polietileno para su traslado
al laboratorio. Asi mismo, durante la ejecucion de las investigaciones de campo se
llevard un registro en el que se anotara el espesor de cada uno de los estratos del
subsuelo, sus caracteristicas de gradacion y el estado de compacidad de cada uno
de los materiales. Asi mismo se extraerdn muestras representativas de la sub
rasante para realizar ensayos de Mddulos de resiliencia (Mg) o ensayos de CBR para
correlacionarlos con ecuaciones de Mg, la cantidad de ensayos dependera del tipo
de carretera (ver cuadro 4.2).

Cuadro 4.2
Nuamero de Ensayos Mg y CBR

~ TipodeCamretera

5 :
Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mg cada 2
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mg cada 1
kmy 1 CBR cada 1 km x sentido

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mg cada 3
Carreteras Duales o Multicarril: carreteras de IMDA entre km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
6000 y 4001 veh/dia, de calzadas separadas, cada una con Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mg cada 2
dos 0 més carriles km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 cariiles por sentido: 1 Mg cada 1
kmy 1 CBR cada 1 km x sentido

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una con dos o mas carriles

Carreteras de Primera Clase: carreteras con un IMDA entre
4000 - 2001 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

1 Mrcada 3 kmy 1 CBR cada 1 km

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA
entre 2000 - 401 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

Cada 1.5 km se realizara un CBR
e ()

Cada 2 km se realizara un CBR

s ()

o Cada3km se realizara un CBR

Fuente: Claboracion Propia, teniendo en cuenta el Tipo de Carretera establecido en la RD 037-2008- MTC/14 y e Manual de Ensayo
de Materiales del MTC

(%): La necesidad de efectuar los ensayo de mcdulos de resilencia, sera determinado en los respectivos términos de referencia,
previa evaluacion de |a zona de estudio y laimpertancia de 1a obra.

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un IMDA entre
400 - 201 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

Carreleras con un IMDA < 200 veh/dia, de una calzada.

El nimero de ensayos indicado en el cuadro 4.2, se aplica para pavimentos
nuevos, mejoramiento y reabilitacion. En caso, de estudios de factibilidad o
prefactibilidad se efectuara el nimero de ensayos indicados en el referido cuadro,
por 2 veces la longitud indicada (ejemplo, para Carreteras de Tercera Clase “Cada
4.0 km se realizara un CBR” en lugar de un CBR cada 2.0 km. En caso de estudios
a nivel de perfil se utilizara informacién secundaria existente en el tramo del
proyecto, de no existir informacion secundaria se efectuard el nimero de ensayos
del cuadro 4.2, por 3 veces la longitud indicada (ejemplo, para Carreteras de
Segunda Clase “Cada 4.5 km se realizara un CBR” en lugar de un CBR cada 1.5
km). Para el caso de refuerzo o rehabilitacion de pavimentos, se tendra en cuenta
las mediciones deflectométricas (deflectograma) vy la sectorizacion de
comportamiento homogéneo, efectuando por cada sector homogéneo (minimo dos
CBR) en correspondencia con los puntos de ensayo, un CBR donde la deflexion ha
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sido maxima y el segundo CBR donde la deflexion es cercana a la deflexion
caracteristica.

Los ensayos de M o de CBR efectuados en los estudios de preinversion
(factibilidad, prefactibilidad o perfil), formaran parte del estudio definitivo,
resultando que para el definitivo serd sélo necesario efectuar ensayos
complementarios a los de estudios de preinversion, los mismos que sirven
eventualmente, ademas como comprobatorios.

En caso el tramo tenga una longitud menor a la indicada, en el cuadro 4.2, para el
nimero de Mg o de CBR a realizar, la cantidad de ensayos indicada en el cuadro
debe ser tomada como minima.

Se podran realizar ensayos in situ, como el CBR en el terreno segiin ensayo MTC E
133-2000 y el ensayo mediante Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC), cuya
principal limitacion se presenta en las mediciones de suelos con boloneria, pero
resulta muy 0til en suelos finos o blandos, donde precisamente se requiere de
mayores evaluaciones del suelo y sus estratos, por lo que en este caso debe
efectuarse este tipo de ensayos que permitira tramificar mejor la capacidad soporte
de la sub rasante. La cantidad de ensayos minima sera igual al nimero de calicatas
indicado en el cuadro 4.1.

Los ensayos utilizando el LWD (deflectémetro de impacto liviano) o el SPT (ensayo
de penetracion estandar), se efectuardn de acuerdo al Manual de Ensayos de
Materiales del MTC vigente, complementariamente se podran utilizar las normas
internacionales ASTM o AASHTO.
4.3 Descripcion de los suelos

Los suelos encontrados seran descritos y clasificados de acuerdo a la metodologia
para construccion de vias, la clasificacion se efectuara obligatoriamente por
AASHTO y SUCS, se utilizaran los signos convencionales de los cuadros 4.3 y 4.4:

Cuadro 4.3
Signos Convencionales para Perfil de Calicatas - Clasificacion AASHTO

Simbologia Clasificacion ~ Simbologia Clasificacion

A-1-b m A-6

A-3 A-7-5

A-2-4 A-7-8
Materia
A-2-6 % Roca Sana

Roca

]
= [———] Desintegrada

A-4

-\ ==

m
s
o
2
o
@
3
o
-3
o
«Q
O
®
x
3
o
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Cuadro 4.4
Signos Convencionales para Perfil de Calicatas — Clasificacion SUCS

OODOGWOOOO
000O0O0OODOOD

Grava bien graduada mezcla,
grava con poco o nada de
materia fino, variacion en
tamarfios granulares

|

s
|

Materiales finos sin plasticidad o
con plasticidad muy bajo

Grava mal granulada, mezda de
arena-grava con poco o nada de
material fino

)

Arena arcillosa, mezcla de
arena-arcillosa

Grava limosa, mezda de grava,
arena limosa

7 [

Limo organico y arena muy fina,
polvo de roca,arena fina limosa
o arcillosa o limo arcilloso con
ligera plasticidad

Wi,

Grava ardillosa, mezcla de
grava-arena-arcilla; grava con
material fino cantidad
apreciable de material fino

")

Limo organico de plasticidad
baja o mediano, arcilla grava,
arcillaarenosa, arena limosa,
arcilla magra

SwW

Arena bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material
fino. Arena limpia poco o nada
de material fino, amplia
variacion en tamafios
granulares y cantidades de
particulas en tamafios
intermedios

=0=]
—

Limo organico y arcilla limosa
organica, baja plasticidad

SP

Arena mal graduada con grava
poco o nada de material fino.
Un tamafio predominante o una
serie de tamafios con ausencia
de particulas intermedios

o
—I—

Limo inorganico, suelo fino
gravoso o limoso, micacea o
diatometacea, limo elastico

W

Arcilla inorganica de elavada plasticidad, arcila gravosa

Arcllla crganicas de mediana ¢ elevada plasticidad,
limo organico

Turba, suelo considerablemente organico

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales — Norma MTC £101, Simbolos graficos para suelos

Las propiedades fundamentales a tomar en cuenta son:

a. Granulometria:

representa la distribucion de los tamafos

que posee el

agregado mediante el tamizado segun especificaciones técnicas (Ensayo MTC E
107). A partir de la cual se puede estimar, con mayor o menor aproximacion,
las demas propiedades que pudieran interesar.

El andlisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la
proporcion de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion

de su tamafio.

o,
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Cuadro 4.5
Clasificacion de suelos segiin Tamafno de particulas

75 mm - 4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm —0.425mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
o Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

La Plasticidad: es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta
cierto limite de humedad sin disgregarse, por tanto la plasticidad de un suelo
depende, no de los elementos gruesos que contiene, sino unicamente de sus
elementos finos. El andlisis granulométrico no permite apreciar esta
caracteristica, por lo que es necesario determinar los Limites de Atterberg.

Los Limites de Atterberg establecen cuan sensible es el comportamiento de un
suelo en relacién con su contenido de humedad (agua), definiéndose los limites
correspondientes a los tres estados de consistencia segiin su humedad y de
acuerdo a ello puede presentarse un suelo: liquido, plastico o sdlido. Estos
limites de Atterberg que miden la cohesion del suelo son: el limite liquido (LL,
seguin ensayo MTC E 110), el limite plastico (LP, segin ensayo MTC E 111) y el
limite de contraccion (LC, seglin ensayo MTC E 112).

Limite Liquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un estado
plastico y puede moldearse.

Limite Plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado
semisolido y se rompe.

Limite de Contraccion (retraccion), cuando el suelo pasa de un estado
semisodlido a un estado sdlido y deja de contraerse al perder humedad.

Ademas del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de plasticidad
IP (ensayo MTC E 111) que se define como la diferencia entre LL y LP:

IP=LL-LP

El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el
cual el suelo posee consistencia plastica y permite clasificar bastante bien un
suelo. Un IP grande corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un
IP pequefio es caracteristico de un suelo poco arcilloso. En tal sentido, el suelo
en relacion a su indice de plasticidad puede clasificarse segun lo siguiente:

Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos Péagina 31

Seccion: Suelos y Pavimentos
Version abril 2014

193



\ ¥ bt Viceministerio
PERU|]de Transportes
% y Comunicaciones de Transportes

Cuadro 4.6
Clasificacion de suelos segiin Indice de Plasticidad

IP>20 Alta suelos muy arcillosos

IP=<20 g

Ps7 Media suelos arcillosos

IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla, de acuerdo a
su magnitud puede ser un elemento riesgoso en un suelo de sub rasante y en
una estructura de pavimento, debido sobre todo a su gran sensibilidad al agua.

c. Equivalente de Arena: Es la proporcion relativa del contenido de polvo fino
nocivo o material arcilloso en los suelos o agregados finos (ensayo MTC E 114).
Es el ensayo que da resultados parecidos a los obtenidos mediante la
determinacion de los limites de Atterberg, aunque menos preciso. Tiene la
ventaja de ser muy rapido y facil de efectuar.

El valor de Equivalente de Arena (EA) es un indicativo de la plasticidad del

suelo:
Cuadro 4.7
Clasificacion de suelos segin Equivalente de Arena
Equivalentede Arena Caracteristica
siEA>40 el suelo no es plastico, es arena
Si40>EA>20 el suelo es poco plastico y no heladizo
siEA<20 el suelo es plastico y arcilloso

d. iIndice de Grupo: es un indice normado por AASHTO de uso corriente para
clasificar suelos, esta basado en gran parte en los limites de Atterberg. El indice
de grupo de un suelo se define mediante la formula:

IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bd)

Donde:

a= F-35 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74
micras). Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre
1y 40.

b= F-15 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74
micras). Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre
1y 40.

c= LL - 40 (LL = limite liquido). Expresado por un numero entero

comprendido entre 0 y 20.

d= IP-10 (IP = indice pldstico). Expresado por un numero entero
comprendido entre 0 y 20 0 mas.

El indice de Grupo es un valor entero positivo, comprendido entre 0 y 20 o
mas. Cuando el IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un indice cero
significa un suelo muy bueno y un indice un suelo no utilizable para

’
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Cuadro 4.8
Clasificaciéon de suelos segiin Indice de Grupo

IG>9 nadecuado
IGestaentre4a9 Insuficiente
IGestaentre2a4 Regular
IG esta entre 1-2 Bueno
IGestaentre 0-1 Muy Bueno

Humedad Natural: Otra caracteristica importante de los suelos es su
humedad natural; puesto que la resistencia de los suelos de sub rasante, en
especial de los finos, se encuentra directamente asociada con las condiciones
de humedad y densidad que estos suelos presenten.

La determinacion de la humedad natural (ensayo MTC E 108) permitird
comparar con la humedad 6ptima que se obtendra en los ensayos Proctor para
obtener el CBR del suelo (ensayo MTC E 132). Si la humedad natural resulta
igual o inferior a la humedad 6ptima, el Proyectista propondra la compactacion
normal del suelo y el aporte de la cantidad conveniente de agua. Si la humedad
natural es superior a la humedad optima y segun la saturacion del suelo, se
propondrd, aumentar la energia de compactacion, airear el suelo, o reemplazar
el material saturado.

Clasificacion de los suelos: Determinadas las caracteristicas de los suelos,
segulin los acépites anteriores, se podra estimar con suficiente aproximacion el
comportamiento de los suelos, especialmente con el conocimiento de la
granulometria, plasticidad e indice de grupo; y, luego clasificar los suelos.

La clasificacion de los suelos se efectuara bajo el sistema mostrado en el
cuadro 4.9. Esta clasificacion permite predecir el comportamiento aproximado
de los suelos, que contribuird a delimitar los sectores homogéneos desde el
punto de vista geotécnico.

A continuacién se presenta una correlacion de los dos sistemas de clasificacion
més difundidos, AASHTO y ASTM (SUCS):

Cuadro 4.9
Correlacion de Tipos de suelos AASHTO - SUCS

Ciasificacion de Suelos AASHTO | Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM -D-2487
A-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A1-b GM, GP, SM, sP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL,CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: US Army Corps of Engineers

Para complemetar la informacion se presenta el cuandro 4.10, que muestra la
Clasificacion de los Suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282.
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g. Ensayos CBR: (ensayo MTC E 132), una vez que se haya clasificado los
suelos por el sistema AASHTO y SUCS, para caminos contemplados en
este manual, se elaborara un perfil estratigrafico para cada sector
homogéneo o tramo en estudio, a partir del cual se determinara el
programa de ensayos para establecer el CBR que es el valor soporte o
resistencia del suelo, que estaréd referido al 95% de la MDS (Maxima
Densidad Seca) y a una penetracién de carga de 2.54 mm.

Para la obtencion del valor CBR de disefio de la sub rasante, se debe
considerar lo siguiente:

.

En los sectores con 6 o mas valores de CBR realizados por tipo de
suelo representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de
suelos, se determinara el valor de CBR de disefio de la sub rasante
considerando el promedio del total de los valores analizados por sector
de caracteristicas homogéneas.

En los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados por tipo de
suelo representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de
suelos, se determinara el valor de CBR de disefio de la sub rasante en
funcion a los siguientes criterios:

« Silos valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.

« Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor
critico (el mds bajo) o en todo caso subdividir la seccion a fin de
agrupar subsectores con valores de CBR parecidos o similares y
definir el valor promedio. La longitud de los subsectores no sera
menor a 100 m.

Son valores de CBR parecidos o similares los que se encuentran dentro
de un determinado rango de categoria de sub rasante, segin Cuadro
4.11.

. Una vez definido el valor del CBR de disefo, para cada sector de

caracteristicas homogéneas, se clasificard a que categoria de sub
rasante pertenece el sector o subtramo, segln lo siguiente:

Cuadro 4.11
Categorias de Sub rasante

So : Sub rasante Inadecuada CBR< 3%

S1 : Sub rasante insuficiente De CBR=3% ACBR<6%

S» : Sub rasante Regular De CBR=6% A CBR < 10%
Sa : Sub rasante Buena De CBR = 10% A CBR < 20%
Sa : Sub rasante Muy Buena De CBR=20% A CBR < 30%
VSs : Sub rasante Excelente CBR=30%

Fuente: Elaboracin propia
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MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

MTC E 107- 2000

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

Este Modo Operativo no propone los requisi i a i Es P il del Usuario las cl; las de i y
di .Y inar ademas las de suusoei i
1. OBJETIVO

1.1 La determinacién cuantitativa de la distribucion de tamafios de particulas de suelo.

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

2. APARATOS

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

2.2 Tamices de malla cuadrada

75 mm (3"), 50,8 mm (2"), 38,1 mm (1%2"), 25,4 mm (1"), 19,0 mm (34"), 9,5 mm ( 3/8"), 4,76 mm (N°
4), 2,00 mm (N° 10), 0,840 mm (N° 20), 0,425 mm (N° 40), 0,250 mm (N° 60), 0,106 mm (N° 140) y
0,075 mm (N° 200).

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

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

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

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

3. MUESTRA

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

Si se puede romper facilmente y el material fino se pulveriza bajo la presion de aquellos, entonces el
analisis con tamices se puede efectuar sin previo lavado.

ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia MTC E 107 - 2000 / Pag. 1
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3.2 Preparese una muestra para el ensayo como se describe en la preparaciéon de muestras para
analisis granulométrico (MTC E 106), la cual estara constituida por dos fracciones: una retenida sobre
el tamiz de 4,760 mm (N° 4) y otra que pasa dicho tamiz. Ambas fracciones se ensayaran por
separado.

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

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

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

grandes mm (pulg) (ar)

9,5(31/8") 500

19,6 (4") 1000

257 (1") 2000

37,5 (1%") 3000

50,0 (2") 4000

75,0 (3") 5000

. El tamafio de la porcién que pasa tamiz de 4,760 mm (N° 4) sera aproximadamente de 115 g,

para suelos arenosos y de 65 g para suelos arcillosos y limosos.

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

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

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

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

75 mm (3"), 50 mm (2"), 38,1 mm (1%%"), 254 mm (1"), 19,0 mm (%4"), 9,5 mm (3 /8"), 4.7 mm (N° 4), 0
los que sean necesarios dependiendo del tipo de muestra, o de las especificaciones para el material
que se ensaya.

ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia MTC E 107 - 2000 / Pag. 2

200



MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

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

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

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

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

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

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

. Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la fraccion de tamafio menor que el
tamiz de 0,074 mm (N° 200), la gradacién de ésta se determinara por sedimentacion, utilizando
el hidrémetro para obtener los datos necesarios. Ver modo operativo MTC E 109.

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

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

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

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

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

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

6.2

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

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

Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las secciones 4.2 y 4.3.
CALcuLOS
Valores de analisis de tamizado para la porcién retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4).

Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) dividiendo el peso que pasa
dicho tamiz por el del suelo originalmente tomado y se multiplica el resultado por 100. Para
obtener el peso de la porcion retenida en el mismo tamiz, réstese del peso original, el peso del
pasante por el tamiz de 4,760 mm (N° 4).

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

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

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

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

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

% Pasa 0,074 = P Total
eso Tota

100

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

% Re tenido = Peso re':t’zr::?rzralla tamiz £100

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

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

% Humedad Higroscépica = WV-VW1 x 100
1

Donde:
w
Wi

Peso de suelo secado al aire
Peso de suelo secado en el horno

7. OBSERVACIONES
7.1 El informe debera incluir lo siguiente:

. Eltamafio maximo de las particulas contenidas en la muestra.
. Los porcentajes retenidos y los que pasan, para cada uno de los tamices utilizados.
. Toda informacién que se juzgue de interés.

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

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

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

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

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

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

pasar a través de él.

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

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

. Errores en las pesadas y en los calculos.
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8. REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM

D 422

AASHTO

T88
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METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE
UN SUELO

MTC E 108 — 2000

Este Modo Operativo esta basado en la Norma ASTM D 2216, la misma que se ha al nivel de il ionyalas ici propias de nuestra realidad.
Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y actualizacién continua.

Este Modo Operativo no propone los requisi i a i Es resp il del Usuario las cl; las de idad y
di y inar ademas las i desuusoei i
1. OBJETIVO

El presente modo operativo establece el método de ensayo para determinar el contenido de humedad
de un suelo.

2. DEFINICIONES

2.1 La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacién, expresada como porcentaje, del
peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas.

3. PRINCIPIO DEL METODO

3.1 Se determina el peso de agua eliminada, secando el suelo himedo hasta un peso constante en
un homo controlado a 110 + 5 °C*. El peso del suelo que permanece del secado en horno es usado
como el peso de las particulas sdlidas. La pérdida de peso debido al secado es considerado como el
peso del agua.

Nota - (*) El secado en horno siguiendo este método (a 110 °C) no da resultados confiables cuando el
suelo contiene yeso u otros minerales que contienen gran cantidad de agua de hidratacién o cuando
el suelo contiene cantidades significativas de material organico. Se pueden obtener valores confiables
del contenido de humedad para estos suelos, secandolos en un horno a una temperatura de 60 °C o
en un desecador a temperatura ambiente.

4. APARATOS

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

4.2 Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones: de 0.01 g para
muestras de menos de 200 g de 0. 1 g para muestras de mas de 200 g

4.3 Recipientes.- Recipientes apropiados fabricados de material resistente a la corrosion, y al cambio
de peso cuando es sometido a enfriamiento o calentamiento continuo, exposicién a materiales de pH
variable, y a limpieza.
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Nota 2. Los recipientes y sus tapas deben ser herméticos a fin de evitar pérdida de humedad de las
muestras antes de la pesada inicial y para prevenir la absorciéon de humedad de la atmdsfera después
del secado y antes de la pesada final. Se usa un recipiente para cada determinacion.

4.4 Desecador (opcional).- Un desecador de tamafio apropiado que contenga silica gel o fosfato de
calcio anhidro. Es preferible usar un desecante cuyos cambios de color indiquen la necesidad de su
restitucion. (Ver Seccion 8.5)

Nota 3. El sulfato de calcio anhidro se vende bajo el nombre comercial de Drierite.

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

4.6 Otros utensilios.- Se requiere el empleo de cuchillos, espatulas. cucharas, lona para cuarteo,
divisores de muestras, etc.

5. MUESTRAS

5.1 Las muestras seran preservadas y transportadas de acuerdo a la Norma ASTM D-4220, Grupos
de suelos B, C 6 D. Las muestras que se almacenen antes de ser ensayadas se mantendran en
contenedores herméticos no corroibles a una temperatura entre aproximadamente 3 °C y 30 °C y en
un area que prevenga el contacto directo con la luz solar. Las muestras alteradas se almacenaran en
recipientes de tal manera que se prevenga 6 minimice la condensacion de humedad en el interior del
contenedor.

5.2 La determinacion del contenido de humedad se realizara tan pronto como sea posible después
del muestreo, especialmente si se utilizan contenedores corroibles (tales como tubos de acero de
pared delgada, latas de pintura, etc.) 6 bolsas plasticas.

6. ESPECIMEN DE ENSAYO
6.1 Para los contenidos de humedad que se determinen en conjuncién con algin otro método ASTM,
se empleara la cantidad minima de espécimen especificada en dicho método si alguna fuera

proporcionada.

6.2 La cantidad minima de espécimen de material humedo seleccionado como representativo de la
muestra total, si no se toma la muestra total, sera de acuerdo a lo siguiente:
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Maximo tamafio de
particula (pasa el 100%)

Tamaiio de malla
Estandar

Masa minima
recomendada de
espécimen de ensayo
humedo para
contenidos de
humedad reportados a

Masa minima
recomendada de
espécimen de ensayo
humedo para contenidos
de humedad reportados a

+0.1% A%

2 mm o menos 2.00 mm (N° 10) 209 20 g*
4.75 mm 4.760 mm (N° 4) 100 g 20 g*
9.5 mm 9.525 mm (3/8") 500 g 509
19.0 mm 19.050 mm (%) 2.5kg 250 g
37.5 mm 38.1 mm (1%") 10 kg 1 kg
75.0 mm 76.200 mm (3”) 50 kg 5 kg

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

6.2.1 Si se usa toda la muestra, ésta no tiene que cumplir los requisitos minimos dados en la tabla
anterior. En el reporte se indicara que se usé la muestra completa.

6.3 El uso de un espécimen de ensayo menor que el minimo indicado en 6.2 requiere discrecion,
aunque pudiera ser adecuado para los propdsitos del ensayo. En el reporte de resultados debera
anotarse algulin espécimen usado que no haya cumplido con estos requisitos.

6.4 Cuando se trabaje con una muestra pequefia (menos de 200 g) que contenga particulas de grava
relativamente grandes, no es apropiado incluidas en la muestra de ensayo. Sin embargo en el reporte
de resultados se mencionara y anotara el material descartado.

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

7.  SELECCION DEL ESPECIMEN DE ENSAYO

7.1 Cuando el espécimen de ensayo es una porcién de una mayor cantidad de material, el espécimen
seleccionado sera representativo de la condicion de humedad de la cantidad total de material. La
forma en que se seleccione el espécimen de ensayo depende del propésito y aplicacion del ensayo,
el tipo de material que se ensaya, la condicion de humedad, y el tipo de muestra (de otro ensayo, en
bolsa, en bloque, y las demas).
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7.2 Para muestras alteradas tales como las desbastadas, en bolsa, y otras, el espécimen de ensayo
se obtiene por uno de los siguientes métodos (listados en orden de preferencia):

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

7.2.2 Si el material no puede ser mezclado y/o dividido, debera formarse una pila de material,
mezclandolo tanto como sea posible. Tomar por lo menos cinco porciones de material en ubicaciones
aleatorias usando un tubo de muestreo, lampa, cuchara, frotacho, 6 alguna herramienta similar
apropiada para el tamafio de particula maxima presente en el material. Todas las porciones se
combinaran para formar el espécimen de ensayo.

7.2.3 Si no es posible apilar el material, se tomaran tantas porciones como sea posible en
ubicaciones aleatorias que representaran mejor la condicion de humedad. Todas las porciones se
combinaran para formar el espécimen de ensayo.

7.3 En muestras intactas tales como bloques, tubos, muestreadores divididos y otros, el espécimen
de ensayo se obtendra por uno de los siguientes métodos dependiendo del propésito y potencial uso
de la muestra.

7.3.1 Se desbastara cuidadosamente por lo menos 3 mm de material de la superficie exterior de la
muestra para ver si el material esta estratificado y para remover el material que esté mas seco o mas
humedo que la porcion principal de la muestra. Luego se desbastara por lo menos 5 mm, o un
espesor igual al tamafio maximo de particula presente, de toda la superficie expuesta o del intervalo
que esté siendo ensayado.

7.3.2 Se cortara la muestra por la mitad. Si el material esta estratificado se procedera de acuerdo a lo
indicado en 7.3.3. Luego se desbastara cuidadosamente por lo menos 5 mm, o un espesor igual del
tamafio maximo de particula presente, de la superficie expuesta de una mitad o el intervalo ensayado.
Debera evitarse el material de los bordes que pueda encontrarse mas humedo o mas seco que la
porcion principal de la muestra.

Nota 4. El cambio de humedad en suelos sin cohesién puede requerir que se muestree la seccion
completa.

7.3.3 Si el material esta estratificado (o se encuentra mas de un tipo de material), se seleccionara un
espécimen promedio, o especimenes individuales, o ambos. Los especimenes deben ser
identificados apropiadamente en formatos, en cuanto a su ubicacion, o lo que ellos representen.

8. PROCEDIMIENTO
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8.1 Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su tapa si es usada).
8.2 Seleccionar especimenes de ensayo representativos de acuerdo a la Seccion 7.
8.3 Colocar el espécimen de ensayo himedo en el contenedor y, si se usa, colocar la tapa asegurada

en su posicion. Determinar el peso del contenedor y material himedo usando una balanza (véase
4.2) seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. Registrar este valor.

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

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

8.4 Remover la tapa (si se usd) y colocar el contenedor con material himedo en el homo. Secar el
material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el homo a 110 +£5 °C a menos
que se especifique otra temperatura. El tiempo requerido para obtener peso constante variara
dependiendo del tipo de material, tamafio de espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros factores.
La influencia de estos factores generalmente puede ser establecida por un buen juicio, y experiencia
con los materiales que sean ensayados y los aparatos que sean empleados.

Nota 7. En la mayoria de los casos, el secado de un espécimen de ensayo durante toda la noche (de
12 a 16 horas) es suficiente. En los casos en los que hay duda sobre lo adecuado de un método de
secado, debera continuarse con el secado hasta que el cambio de peso después de dos periodos
sucesivos (mayores de 1 hora) de secado sea insignificante (menos del 0.1 %). Los especimenes de
arena pueden ser secados a peso constante en un periodo de 4 horas, cuando se use un homo de
tiro forzado.

Nota 8. Desde que algunos materiales secos pueden absorber humedad de especimenes himedos,
deberan retirarse los especimenes secos antes de colocar especimenes hiimedos en el mismo homo.
Sin embargo, esto no seria aplicable si los especimenes secados previamente permanecieran en el
horno por un periodo de tiempo adicional de 16 horas.
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8.5 Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el contenedor del horno (y
se le colocara la tapa si se usd). Se pemitira el enfriamiento del material y del contenedor a
temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado cémodamente con las manos
y la operacion del balance no se afecte por corrientes de conveccion ylo esté siendo calentado.
Determinar el peso del contenedor y el material secado al homo usando la misma balanza usada en
8.3. Registrar este valor. Las tapas de los contenedores se usaran si se presume que el espécimen
esta absorbiendo humedad del aire antes de la determinacion de su peso seco.

Nota 9. Colocar las muestras en un desecador es mas aceptable en lugar de usar las tapas
herméticas ya que reduce considerablemente la absorcion de la humedad de la atmésfera durante el
enfriamiento especialmente en los contenedores sin tapa.

9. CALCULOS

9.1 Calculos

Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente formula:

W = Pesodeagua % 100

Pesode suelsecadoalhornc

W = Mcws —Mcs X 100 = Muw X 100
Mcs Mc Ms

en donde:
w = es el contenido de humedad, (%)
Mevs = es el peso del contenedor mas el suelo himedo, en gramos
Mcs = es el peso del contenedor mas el suelo secado en homo, en gramos:
M. = es el peso del contenedor, en gramos
M., = es el peso del agua, en gramos
M = es el peso de las particulas sélidas, en gramos
10. REPORTE

10.1 El reporte debera incluir lo siguiente:

10.1.1 La identificacion de la muestra (material) ensayada, tal como el numero de la perforacion,
numero de muestra, numero de ensayo, numero de contenedor, etc.
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10.1.2 El contenido de agua del espécimen con aproximacion al 1% 6 al 0.1%, como sea apropiado
dependiendo de la minima muestra usada. Si se usa este método conjuntamente con algin otro
método, el contenido de agua del espécimen debera reportarse al valor requerido por el método de
ensayo para el cual se determiné el contenido de humedad.

10.1.3 Indicar si el espécimen de ensayo tenia una peso menor que el indicado en 6.2.

10.1.4 Indicar si el espécimen de ensayo contenia mas de un tipo de material (estratificado, etc.).

10.1.5 Indicar el método de secado si es diferente del secado en homo a 110 °C mas menos 5 °C.

10.1.6 Indicar si se excluyé algun material del espécimen de ensayo.

11. PRECISION Y EXACTITUD

11.1 Exactitud.- No existe valor de referencia aceptado para este método de ensayo; por
consiguiente, no puede determinarse la exactitud.

11.2 Precision:

11.2.1 Precisién de un Operador- Simple.- El coeficiente de variacion de un operador simple se
encontré en 2.7%. Por consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos apropiadamente por
el mismo operador con el mismo equipo, no deberian ser considerados con sospecha si difieren en
menos del 7.8 % de su media.

11.2.2 Precisiéon Multilaboratorio.- El coeficiente de variacion multilaboratorio se encontré en 5.0%.
Por consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos por diferentes operadores usando
equipos diferentes no deberian ser considerados con sospecha a menos que difieran en mas del 14.0
por ciento de su media.

12. REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 2216
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DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

MTC E 111 - 2000

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

Este Modo Operativo no propone los requisi i a i Es P il del Usuario las cl; las de i y
di .Y inar ademas las de suusoei i
1. OBJETIVO

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

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

2. APARATOS

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

2.3 Balanza, con aproximacion a 0.01 g.

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

2.5 Tamiz, de 426 ym (N° 40).

2.6 Agua destilada.

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

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

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

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

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

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

4. PROCEDIMIENTO

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

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

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

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

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

4.4 Se repite, con la otra mitad de la masa, el proceso indicado en4.1,4.2 y4.3.

5.CALcuULOS

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

1 para la precision de un operador.

Tabla 1.- Tabla de estimados de precision.

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

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

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

Peso de agua
Peso de suelo secado alhorno

Limite Plastico =
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6. CALCULO DEL iNDICE DE PLASTICIDAD

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

LP=LL. -L.P.
donde:

L L
Pil.

Limite Liquido
Limite Plastico

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

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

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

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

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

8. REFERENCIAS NORMATIVAS

AASHTO T90
ASTM D 4318
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COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(56 000 pie-Ib/pie® [2 700 kN-m/m®])

MTC E 115 - 2000

Este Modo Operativo esta basado en la Norma ASTM D 1557, la misma que se ha adaptado al nivel de i yalas lici propias de nuestra realidad.
Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y actualizacién continua.
Este Modo Operativo no propone los requisi i a i Es P il del Usuario las clausulas de i y
y inar ademas las i de suusoei i
1. OBJETIVO

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

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

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

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

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

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

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

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

1.3.1.3.Capas-- 5

1.3.1.4.Golpes por capa.- 25

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

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

1.3.2. METODO "B"

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

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

1.3.2.3.Capas-5

1.3.2.4.Golpes por capa.- 25

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

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

1.3.3. METODO "C"

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

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

1.3.3.3.Capas--5

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

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

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

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

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

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

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

14 Esta norma no hace referencia a todos los riesgos relacionadas con este uso, si los hubiera.
Es responsabilidad del usuario establecer la seguridad apropiada y practicas o pruebas confiables y
asi determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su uso.
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2. TERMINOLOGIA
2.1.Definiciones.-Ver Terminologia ASTM D-653 para definiciones generales.
2.2.Descripcion de Términos Especificos a esta Norma:

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

2.2.2.Maximo Peso Unitario Seco Modificado, ymsx (Ibf/pie® 6 kN/m®), el maximo valor definido por la
curva de compactacion del ensayo usando el esfuerzo modificado.

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

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

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

3.RESUMEN DEL ENSAYO

3.1. Un suelo con un contenido de Humedad determinado es colocado en 5 capas dentro de un
molde de ciertas dimensiones, cada una de las capas es compactada en 25 6 56 golpes con un pisén
de 10 Ibf (44.5 N) desde una altura de caida de 18 pulgadas (457 mm), sometiendo al suelo a un
esfuerzo de compactacion total de aproximadamente de 56 000 pie-lbf/pie3 (2 700 kN-mIm’). Se
determina el Peso Unitario Seco resultante. El procedimiento se repite con un numero suficiente de
contenidos de agua para establecer una relacién entre el Peso Unitario Seco y el Contenido de Agua
del Suelo. Estos datos, cuando son ploteados, representan una relacién curvilineal conocida como
curva de Compactacion. Los valores de Optimo Contenido de Agua y Maximo Peso Unitario Seco
Modificado son determinados de la Curva de Compactacion.
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4.IMPORTANCIA Y USO

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

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

5. APARATOS

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

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

5.1.1. Molde de 4 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 4,000 + 0,016 pulg (101,6 £ 0,4
mm) de diametro interior, una altura de 4,584 + 0,018 pulg (116,4 £ 0,5 mm) y un volumen de 0,0333
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+0,0005 pie3 (944 £ 14 cm®). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es mostrado en la
Fig. 1.
5.1.2. Molde de 6 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 6,000 + 0,026 pulg (152,4 + 0,7
mm) de diametro interior, una altura de: 4,584 + 0,018 pulg (116,4 £ 0,5mm)y un volumen de 0,075 +
0,0009 pie3 (2124 £ 25 cms). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es mostrando en
Fig.2.

5.2. Pison 6 Martillo- Un pison operado manualmente como el descrito en 5.2.1. ¢
mecanicamente como el descrito en 5.2.2. El pisén debe caer libremente a una distancia de 18 +
0,05 pulg (457,2 + 1,6 mm) de la superficie de espécimen. La masa del pison sera 10 + 0,02 |b-m
(4,54 + 0,01 kg), salvo que la masa pisén mecanico se ajuste al descrito en el Método de Ensayo
ASTM D2168 (ver Nota 5). La cara golpeante del pison debera ser plana y circular, excepto el
nombrado en 5.2.2.3. con un diametro de 2,000 + 0,005 pulg (50,80 + 0,13 mm), (Figs. 1y 2).El pisén
debera ser reemplazado si la cara golpeante se desgasta 6 se deforma al punto que el diametro
sobrepase los 2,000 + 0,01 pulg (50,800 + 0,25 mm).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6. MUESTRA DE ENSAYO

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

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

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

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

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

8. CALIBRACION

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

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

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

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

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

9. PROCEDIMIENTO

9.1. SUELOS:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9.5. Después de la compactacion del ultimo espécimen, comparar los Pesos Unitarios Himedos
para asegurar que el patrén deseado de obtencién de datos en cada lado del éptimo contenido de
humedad sea alcanzado en la curva de compactacién para cada Peso Unitario Seco y Plotear el Peso
Unitario Himedo y Contenido de Agua de cada espécimen compactado puede ser una ayuda para
realizar esta evaluacion. Si el patron deseado no es obtenido, seran necesarios compactar
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especimenes adicionales. Generalmente, un valor de contenido de agua mayor que el contenido de
agua definido por el maximo Peso Unitario Himedo es suficiente para asegurar los datos del lado
mas hiimedo que el 6ptimo contenido de agua para el maximo Peso Unitario seco.

10. CALCULOS

10.1. Calcule el Peso Unitario Seco y Contenido de Agua para cada espécimen compactado como
se explica en 10.3 y 10.4 Plotee los valores y dibuje la curva de compactacion como una curva suave
a través de los puntos (ver ejemplo, Fig.3). Plotee el Peso Unitario Seco con aproximacion 0,1 Ibf
/pie3 0,2 kN/ms) y contenido de agua aproximado a 0,1%. En base a la curva de compactacion,
determine el Optimo Contenido de Agua y el Peso Unitario Seco Maximo. Si mas de 5% en peso del
material sobredimensionado (tamafio mayor) fue removido de la muestra, calcular el maximo Peso
Especifico y 6ptimo contenido de Humedad corregido del material total usando la Norma ASTM
D4718 (“Método de ensayo para la correccion del Peso Unitario y Contenido de Agua en suelos que
contienen particulas sobredimensionadas”). Esta correccion debe realizarse en el espécimen de
ensayo de densidad de campo, mas que al espécimen de ensayo de laboratorio.

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

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

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

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

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

= M, ~Mrng)

1

Pm =000+ v M

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

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

v XGL)—
W,y = 1wXGs)=7a 400 @
TaNBs
ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia MTC E 115 - 2000 / Pag.

13

227



MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

donde:
Wst = Contenido de agua para una saturaciéon completa (%).
Wi = Peso unitario del agua 62,43 Ibf/ pie® 6 (3,807kN/m®).
Yd = Peso unitario seco del suelo.
Gs = Gravedad especifica del suelo.
Nota 10.- La gravedad especifica puede ser calculada para los especimenes de prueba en base

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

1. INFORME

11.1. Reportar la siguiente informacioén:

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

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

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

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

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

11.1.9. Gravedad Especifica y Método de Determinacion.

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

11.1.11. La Curva de Compactacion mostrando los puntos de compactacion utilizados para
establecerla y la curva de 100% saturacién, el punto de Peso Unitario Seco Maximo y Optimo
Contenido de Agua.
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11.1.12. El dato de Correccion por Fraccion Sobredimensionada si es usado, incluyendo la fraccion
sobredimensionada (Fraccion Gruesa), Pc en %.
12.PRECISION Y CONFIABILIDAD

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

otros métodos de determinacion de valores de maximo Peso Unitario Seco Modificada y Optimo
Contenido de Humedad.
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ANEXO

(INFORMACION OBLIGATORIA)

A1-VOLUMEN DEL MOLDE DE COMPACTACION
A1.1. OBJETIVO

A1.1.1.Este anexo describe el procedimiento para la determinaciéon del volumen del molde de
compactacion.

A1.1.2.El volumen es determinado por un método de llenado con agua y chequeado con un método
de medicion lineal.

A1.2. APARATOS

A1.2.1.En adicion a los aparatos listados en la seccién 6, los siguientes items son requeridos:

A1.2.1.1.Vernier o Dial Calibrado, graduado en un rango de 0 a 6 pulgadas (0 a 150 mm) y
sensibilidad de 0,001 pulg. (0,02 mm).

A1.2.1.2. Micrometro Interior, graduado en un rango de 2 a 12 pulg. (50 a 300 mm) y aproximacion
de lectura a 0,001 pulg. (0,02 mm).
A1.2.1.3. Platos de Plastico 6 Vidrio, Dos platos de vidrio o plastico de 8 pulg.2 por 1/4 pulg. de

espesor (200 por 200 mm por 6 mm).

A1.2.1.4. Termometro, de un rango de 0-50 °C, con graduaciones cada 0,5 °C, de acuerdo a las
Especificaciones ASTM E1.

A1.2.1.5. Llave de cierre engrasada o sellador similar.

A1.2.1.6. Equipo diverso; jeringa de pera, secadores, etc.

A1.3. PRECAUCIONES

A1.3.1.Desarrollar este procedimiento en un area aislada de corrientes de aire y fluctuaciones
extremas de temperatura.
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A1.4. PROCEDIMIENTO

A1.4.1.Método de Llenado de agua:

A1.4.1.1.Engrasar ligeramente la base del molde de compactacién y colocarlo en uno de los platos de
plastico 6 vidrio. Engrasar ligeramente la parte superior del molde. Tener cuidado de no engrasar el
interior del molde. Si es necesario usar el plato base, como se anota en 9.4.7., colocar al molde

engrasado en el plato base y asegurar con los tornillos sujetadores.

A1.4.1.2.Determinar la masa del molde engrasado y platos de vidrio o plastico con aproximacion al
0,01 Ib-m (1 g) y registrar.

A1.4.1.3.Colocar el molde y la base del plato en una superficie firme y plana y llenar el molde con
agua ligeramente hasta los bordes.

A1.4.1.4.Deslizar el segundo plato sobre el borde superior del molde de tal manera que el molde
quede completamente lleno de agua y sin burbujas de aire atrapadas. Afiadir o quitar agua si es
necesario, con la jeringa.

A1.4.1.5.Secar completamente cualquier exceso de agua del exterior del molde y platos.

A1.4.1.6.Determinar el peso del molde, platos y agua y registrar con aproximacién a 0,01 Ib-m (1 g).

A1.4.1.7.Determinar la temperatura del agua en el molde con aproximaciéon 1 °C y registrar.
Determinar la densidad absoluta del agua segun la Tabla A1.1.

A1.4.1.8.Calcular el peso del agua en el molde restando el peso determinado en A1.4.1.2. del
registrado en A1.4.1.6.

A1.4.1.9.Calcular el volumen de agua dividiendo el peso del agua por la densidad de agua y registrar
con aproximacion a 0,0001 pie® (1 cm®).

A1.4.1.10. Cuando el plato de base es usado para la calibracion del volumen del molde repetir
los pasos A14.1.3.alA1.4.19.
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A1.4.2.Método de Mediciones Lineales:

A1.4.2.1.Usando el vemier calibrador o el micrémetro, medir el diametro del molde seis veces la parte
superior del molde y seis veces en la parte inferior del molde, espaciando proporcionalmente cada
una de las seis mediciones alrededor de la circunferencia del molde. Registrar valores con
aproximacion a 0,001 pulgadas (0,02 mm).

A1.4.2.2.Usando el vernier calibrador, medir la altura interior del molde realizando tres medidas
igualmente espaciados alrededor de la circunferencia del molde. Registrar los valores con

aproximacioén a 0,001 pulg. (0,02 mm).

A1.4.2.3.Calcular el promedio del diametro de la parte superior del molde, promedio del diametro de
la parte inferior del molde y la altura.

A1.4.2.4.Calcular el volumen del molde y registrar con aproximacion a 0,0001 pie® (1 cm®) utilizando
la ecuacion Ala (para pulgadas-pies) 6 A1b (para Sl):

V= (x)h)Xd, +d,)*

Ala
(16)1728)
2
= (nxhxdt +d3b) A1b
(16)10)
donde:
\Y = Volumen de molde, pie3 (cms)
h = promedio de altura, pulg. (mm)
d; = promedio de diametro de la parte superior, pulg.  (mm)
dy, = promedio de diametro de la parte inferior, pulg. (mm)
11728 = constante para convertir pulg3 a pie3
1M0° = constante para convertir mm® a cm®

A1.5. Comparacion de Resultados

A1.5.1.El volumen obtenido por otro método deben estar dentro de los requisitos de tolerancia de
51.1.y5.1.2.
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A1.5.2.La diferencia entre los dos métodos no debe ser mayor que 0,5 % del volumen nominal del
molde.

A1.5.3.Repetir la determinacion de volumen si éstos criterios no concuerdan.
A1.5.4.La falla en la obtencién de un acuerdo satisfactorio entre los dos métodos incluso después de
varias tentativas, es una indicacion que el molde se encuentra muy deformado y debe ser

reemplazado.

A1.5.5.Emplear el volumen del molde determinado, con el método de llenado en agua, como el valor
de volumen asignado para calculo de humedad y densidad seca (ver 10.4).

Tabla N°01

Tiempos establecidos y requeridos para humedecimiento de Especimenes

Clasificacion Tiempo de permanencia minimo en horas
GW, GP, SW, SP No se requiere
GM, SM 3
Todos los demas suelos 16
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Equivalencia métricas para las figuras N°1y 2

Tabla N°02

Pulgadas milimetros
0,016 0,41
0,026 0,66
0,032 0,81
0,028 0,71

A 12,70

2% 63,50

25/8 66,70

4 101,60

4% 114,30

4,584 116,43

4% 120,60

6 152,4

6% 165,10

6 5/8 168,30

6% 171,40

8% 209,60

pie ° cm’
1/30 (0,0333) 943
0,0005 14

1/13,333 (0,0750) 2124
0,0011 31
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Tabla A.1.1

Densidad del Agua

Temperatura °C (°F) Densidad del Agua g/ml
18 (64,4) 0,99862
19 (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
REFERENCIA NORMATIVA
ASTM D 1557
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ENSAYO DE COMPACTACION
HUMEDO
136] '
o (132}
2
g
1
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128}
F.- [ J')
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‘dmax = 122.0 Ibf/pi N
(@) : TR
é AT \b\
ot 2C )“
e/
Wo=12.0¢ <
16}
3 i0 12 14 —His! 18

CONTENIDO DE HUMEDAD - W %
FIG. 3 EJEMPLO DE GRAFICO DE CURVA DE COMPACTACION
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CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

MTC E 132 - 2000

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

Este Modo Operativo no propone los requisi i a i Es resp il del Usuario las cl; las de i y
di y inar ademas las de suusoei i
1. OBJETIVO
11 Describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un indice de resistencia de los

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

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

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

2. APARATOS Y MATERIALES

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

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

2.2 Molde, de metal, cilindrico, de 1524mm + 0.66 mm (6 + 0.026") de diametro interior y de
177,8 £ 0.46 mm (7 + 0.018") de altura, provisto de un collar de metal suplementario de 50.8 mm
(2.0") de altura y una placa de base perforada de 9.53 mm (3/8") de espesor. Las perforaciones de la
base no excederan de 1,6 mm (28 1/16”) las mismas que deberan estar uniformemente espaciadas
en la circunferencia interior del molde de diametro (Figura 1a). La base se debera poder ajustar a
cualquier extremo del molde.
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2.3 Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150.8 mm (5 15/16”) de diametro exterior y
de 61,37 £ 0,127 mm (2,416 + 0,005”) de espesor (Figura 1b), para insertario como falso fondo en el
molde cilindrico durante la compactacion.

24 Pisén de compactacién como el descrito en el modo operativo de ensayo Proctor Modificado,
(equipo modificado).

Molde con base, disco y collar

|| Baseperorada
Dieen Sohmrarga  Schracarga
spaciadr  sgureda anular
154

AL =2 oo

Seccion Seccién Seccion

D

Planta Planta Slanta
ir's
Tripode 4 Placa ron vastagn
i |
—As— o+
n Perl
l —148—
Planta Seccion

10

Figura 1.

2.5 Aparato medidor de expansion compuesto por:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. PROCEDIMIENTO

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

3.1 Preparacion de la Muestra.- Se procede como se indica en las normas mencionadas (Relaciones
de peso unitario-humedad en los suelos, con equipo estandar o modificado). Cuando mas del 75 %
en peso de la muestra pase por el tamiz de 19.1 mm (3/4"), se utiliza para el ensayo el material que
pasa por dicho tamiz. Cuando la fraccién de la muestra retenida en el tamiz de 19.1 mm (3/4") sea

ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia MTC E 132 - 2000 / Pag. 3

240



MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

superior a un 25% en peso, se separa el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una
proporcion igual de material comprendido entre los tamices de 19.1 mm (3/4") y de 4.75 mm (No. 4),
obtenida tamizando otra porcién de la muestra.

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

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

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

Conocida la humedad natural del suelo, se le afiade la cantidad de agua que le falte para alcanzar la
humedad fijada para el ensayo, generalmente la o6ptima determinada seglin el ensayo de
compactacion elegido y se mezcla intimamente con la muestra.

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

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

Nota 1. En este procedimiento queda descrito como se obtiene el indice CBR para el suelo colocado en un solo
molde, con una determinada humedad y densidad. Sin embargo, en cada caso, al ejecutar el ensayo debera
especificarse el nimero de moldes a ensayar, asi como la Humedad y Peso Unitario a que habran de
compactarse.
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Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcién de material, entre 100 y 500g (segun sea fino
o tenga grava) antes de la compactacion y otra al final, se mezclan y se determina la humedad del
Suelo de acuerdo con la Norma MTC E 108. Si la muestra no va a ser sumergida, la porcion de
material para determinar la humedad se toma del centro de la probeta resultante de compactar el
suelo en el molde, después del ensayo de penetracion. Para ello el espécimen se saca del molde y se
rompe por la mitad.

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

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

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

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

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

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

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

Cinco capat do /ﬁ&gm%g_'
imarsl cada una Claiolrn: s /oo vtace Gs exbnen
corrpadtads con el Y 1
inomero de goipes 224 b ]t /
roquerido por cada s | S
[Fales fendo. 8 anubres  JREE 1118
remm QPRSI
’ :
0.8mm Pagel de fitro
{ = |

Basa parfonds 2 1)

Mokisodo b mugsa 6 21)

el diindro con un martilo
09 4.59 kg 36 pEBOY
487.22mm

[ e
71\

Manera de amael clindo
N U MussIra Fara someteTo
1 la nmersitn

S pisdnde
7 Pistdude
ot e

Area 1832om

2{c) 2(d)
Cllndro sumrgido en agua Maners de pecetrir

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

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

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

Penetracion

Milimetros Pulgadas
0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
254 0.100
317 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
762 0.300
10.16 0400
12.70 0.500

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

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

4. CALCULOS

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

H-h
+h

% de agua a afiadir = x 100

donde:

H = Humedad prefijada
Humedad natural

=
n

4.2 Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del peso del suelo antes de
sumergirlo y de su humedad, de la misma forma que en los métodos de ensayo citados. Proctor
normal o modificado, para obtener la densidad maxima y la humedad 6ptima.
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4.3 Agua absorbida. El calculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras. Una, a
partir de los datos de las humedades antes de la inmersién y después de ésta (numerales 3.2y 3.4);
la diferencia entre ambas se toma normalmente como tanto por ciento de agua absorbida. Otra,
utilizando la humedad de la muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir del peso seco de
la muestra (calculado) y el peso himedo antes y después de la inmersién.

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

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

4.5 Expansion. La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformimetro antes
y después de la inmersion, numeral 3.2. Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la
altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5").
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% Expansion = %x 100

Siendo
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Lectura inicial en mm.

Lectura final en mm.

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

Para calcular el indice CBR se procede como sigue:

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

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

5. PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO SOBRE MUESTRAS INALTERADAS

En el caso de muestras inalteradas se procede como sigue:

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

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

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

Se clava el molde en el suelo poco a poco, con ayuda de herramientas apropiadas, hasta
llenarlo, haciendo uso de la técnica para la toma de muestras inalteradas que se describe en la
norma MTC E 112. Debe entenderse que por ninglin motivo la muestra debe ser golpeada,
tanto en el proceso de recuperacion en el campo, como en su transporte y trabajo de
laboratorio

ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia
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MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

. Una vez lleno el molde, se parafinan sus caras planas y, cuidando de no golpearlo, se traslada
al laboratorio. Cuando se vaya a efectuar el ensayo se quita la parafina de ambas caras y, con
ayuda de la prensa y el disco espaciador o de un extractor de muestras, se deja un espacio
vacio en el molde equivalente al del disco espaciador, enrasando el molde por el otro extremo.
A continuacion se procede como con las muestras preparadas en el laboratorio. La operacién
para dejar ese espacio vacio no es necesaria (7,0" + 0,16") si se utiliza un molde con 127 mm
(5") de altura, en vez de los 177,8 mm, y se monta el collar antes de proceder al ensayo de
penetracion.

6. INFORME

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

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

. Descripcion e identificacion de la muestra ensayada.

. Humedad al fabricar el espécimen.

. Peso unitario.

. Sobrecarga de saturacion y penetracion.

. Expansion del espécimen.

. Humedad después de la saturacion.

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

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

7. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

ASTM D 1883
AASHTO T193
ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia MTC E 132 - 2000 / Pag. 11
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ANEXO N°11: MATRIZ DE
IMPACTO AMBIENTAL.
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Fieprerentazifn ardfiza del HUMERD DE IMPACTOZ FAYORAELES Y DESFAVIRABLES

CONFROYECTO
MAGHITUDDE IMFORTAHGIA
OERAZFRELIMINARES -H k3
HIMIHIERTE DE TIERFAERCAYACIAH) - | : " ; N
CORTEHAZTAHIVEL SUERAZANTE -4 LT} . ; B .
FEMOVICIOH DE SUEFASANTE FAR& AFLIGACIOH DEL A0 1% I3 '
COMFACTACION Y CONFORMACISH DE LA SUERASANTE =3k I} i
-1 2 A a] s] ] =
—l
ZIHPROYECTO
MAGHITUD DE IMFORTAHCIA
RUEMADEERZURA -ih d
DESEQRDE DEDRENES =34 I ;
FOLYIEH SUZFEHZION =i 1% H . : 1
ADIZIAHDEBOLSAZ DEFOLIETILEND (FLASTICAS) -2 1% . '
-t 12k
a
il 2 .|
GOH FROTECTD
IMPACTOZ
FRETORE 0F ERE. CORT, | REMOV. [COMPACT,
Contaminacian por particulaz - ¥ -2 -2 -2 -14
Fuida y Yibraciones - ¥ -2 - i -E
Emisiones por maquinarias y equipos - 3 - - - -{§
Pirdida de Suelo 7 i - ) ) -3
Dizminuzion de la vegetacion aledana 7 b 7 -5 -5 £l
EstaticalPaizaji stica -5 5 -5 -5 - -24
Generacion de emplea 5 5 5 5 5 5
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incrementa Emisiones por Moguinonas y Equipos: PST

ap -5 Caus menor emisicn de debidoa ges por un carto periodao.

EXC -3 Yo queedts emilones fenen un impacto medio sobre ol medio ambiente, y 4ol alectan durante un core periade de tiempo.
CORT. -3: Estas emisiones se dan durante cortos periodos de tiempo.

REMOV, -3: Este efecto no dura mucho tiempo en desaparecer,

COMPACT: La reversibilidad se da a corto plazo gracias a su facll dispersion en e aire.

Contaminacion por partic ulas

0. -6 4 tem poral debido 3 que sok oturte &n un deter mianda tiempo &4 por ello qué no generh gran impacts.
EXC. -2: Gindo de dafio media, genedd pariiculds conthmiantes pero en un plato.

CORT.  -2:Grado de dafio medio, genera particulss ot amiantes pedo en un plazo.

REMOV. -2: Es temporal ol dafio, genera particulis contamiantes en un periodo 8 corto plazo.

COMPACT. -2: Grado de dafio medio, genera particulad contamiantes hasta finalizar los trabajos.

Perdida de Suelo
aFp -1 B puntusl, porgue &l impacts ocsionado &4 predso y no afecta gran parte del drea
EXC. -1 Grado de destruceitn media, ¥ que 2 requiere fealizar 1rabajed sobre un 1eens transitable.

CORT. -1: Grado de sevidad media debido a la profundidad extraida.
REMOV. -1 Gradode severidad media debidoa la cantidad de tierra extraida.
COMPACT. -2! Reversible, puede volver a condiciones iniciales a corto plazo.

Ruldo y vibroclones
op. -6 4 temporal solo hasta inkciar eon ko programada.
BIC. -2¢ Grado de seeridad media, yo que 4o genera por Lo maguing.

CORT. -2 Geado de sevidad media_genrada auna profundidad contider able.
REMOV.  -3: No generara mucho malestar ya gue ed tamporal
COMPACT. 1: Aqui 41 gantara un impaets minor y 4 1 poblation debide  1abajo  felizar .

Disminucion de vegetacion aledofio

op -1: Es simple pues nova a generar mayores impactos, y la remacion no conlleva efectos adversos ya que el area es pequedia,
EXC -6 Mo causara dafios mayores debido a que solo se realizara en un area especifica,

CORT. -1 Impacto no grave ya que no afectara a la vegetacion.

REMOV. -5 Estemporal pues la vegetacion riberefia despues de finalzada la fase de instalacion puede llegar a recuperar e
COMPACT. -5: setoma el valor minimo, ya que la vegtacion podra volver a sus condiciones inglales.

Genemoclon de empleo

ap S Acumulativo, va gue na solo e necesitaria el personal dentro de la construccion, sino que ademas se pecesitan transportadores, conductores y
atros empleados se veran beneficiados porla obra.

EXC. 5: Es parcial pues como se mendiond anterimente otros empleados se veran beneficiados, y no necesariamente son pobladores kocales.

CORT. 5 Elgrado de beneficio es medio, pues |a obra a pesar de generar empleo, este solo se da durante un periodo de tiempo determinada.

REM. 5 Es temporal, pero genera empleo mientras dure los trabajos.

COMPACT. 5: El emipleo durara hasta cuando finalice la obra,

Estetico / Poisafistico

op -5: 4 tem poral hasta que s inicie con los trabajos.

EXC. -5: B parcial pues eomo se mencians anteriormente sera durante un pediodo determinado.
CORT. 50 B8 de un nived bajo debido d durdra hasta un determinadd Hempo.

REM.  -5:E temporal, y no atectars 2 b poblacion.

COMPACT. ) Es bajo impacto ya gue d& recuperara ol tameno en mejora de los tranteuntes
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ANEXO N°12: PLANO.
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ANEXO N°®13:

ACTA DE APROBACION
DE ORIGINALIDAD DE
TESIS.
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ucCv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

ACTA DE APROBACION DE

Codigo
Versién

ORIGINALIDAD DE TESIS Fecha

Pagina

FO6-PP-PR-02.02
10

10-06-2019
1detl

Yo, Mgtr. José Pepe Muinoz Arana docente de la Facultad de Ingenieria y Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo Chimbote, revisor de
la tesis titulada “ESTABILIZACION DEL SUELO DEL CENTRO POBLADO SAN LUIS CON
ADICION DE BOLSAS DE POLIETILENO A NIVEL SUBRASANTE, DISTRITO SANTA —
ANCASH 2019", de las estudiantes Fiorela Jacqueline Alba Mendoza y Miluska
Jackelin Hernandez Hernandez, constato que la investigacién tiene un indice de
similitud de 22% verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El suscrito analizé dicho reporte y concluyd que cada una de las coincidencias
detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis cumple con
todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad

César Vallejo.

Chimbote, 09 de Julio del 2019

Direccién de

Elabord 2 =3
Investigacion

Representante de la Direccién /
Revis6é | Vicerrectorado de Investigacion y
Calidad

Aprobdé

Rectorado
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‘\I UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion (CRAI)
“César Acuia Peralta”

FORMULARIO DE AUTQRIZACIC)N PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

1. DATOS PERSONALES

D.N.I. : B oo o R A
Domicilio AANH | Las Pocaends. M2nC  LEAS
Teléfono - Fijo sk Movil 1. A42ea034 4
E-mail : Forela. 02 @het a0
2. IDENTIFICACION DE LA TESIS
Modalidad:
=1 Tesis de Pregrado_ 3
Facultad : B O kil RN UL SIS USSR
Escuela : Ro: #, e ot T T N T U R S
Carrera : GOSN LA e e e
Titulo W T ol sy W e L R B L RN
[ Tesis de Post Grado
[ Maestria 3 Doctorado
Grado B L e Bt s L B e RS B A W
V=T aY o (o] o R e e NNl N oot P Ut 1 oty 30 LU P

3. DATOS DE LA TESIS
Autor (es) Apellidos y Nombres:

Ano de publicacion :

4. AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN VERSION

ELECTRONICA:

A través del presente documento,

Si autorizo a publicar en texto completo mi tesis. g

No autorizo a publicar en texto completo mi tesis. ]

Firma : ’,/‘Zf‘u})é Fecha: 09.(23 )2
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