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RESUMEN

En muchos proyectos de Ingenieria Civil relacionados a la construccion, mantenimiento y
rehabilitacion vial se emplean grandes cantidades de materiales granulares extraidos de
canteras o cauces de rios, esta explotacion desmedida genera un impacto ambiental negativo.
En ese sentido, el objetivo de la presente investigacion es determinar las propiedades
mecénicas de una base granular de cantera incorporando escoria de acero, mediante el
ensayo CBR; puesto que la escoria de acero es un residuo siderurgico que se genera en
grandes cantidades y segun diversos estudios y aplicaciones, es potencialmente
reaprovechable como material granular, ya que los resultados indican que la escoria de acero
es un buen estabilizante. La base granular analizada en esta investigacion, de tipo
experimental, es proveniente de la cantera Yauri de Chicama, siendo a la vez la poblacion
de estudio; de la cual se tomaron 18 muestras y se las agruparon equitativamente en 6 grupos
de estudio (1 grupo de control y 5 experimentales con escoria incorporada en 5%, 10%, 15%,
20% y 25% respectivamente) para someterlos a los ensayos de proctor modificado y CBR,
siguiendo los protocolos de las normas ASTM y el Manual de Ensayo de Materiales de
nuestro pais. Como resultado, las propiedades mecanicas del grupo control fueron: una MDS
(méxima densidad seca) de 2.028 g/cm® y un CBR de 108.53%; en cuanto a los grupos
experimentales, se observo un ligero incremento al incorporar 5% de escoria, pero no existe
diferencia significativa, esta se puede notar a partir del 10% hasta el 25% con una tendencia
creciente, alcanzando como maximo: una MDS de 2.196 g/cm® y un CBR de 123.68%.
Ademas, para darle mayor validez a la presente investigacion, se aplic6 un anélisis
estadistico de los resultados aplicando la prueba Anova con el software SPSS, resultando
que las propiedades mecanicas con incorporacion de escoria en la base granular varian de
acuerdo al porcentaje incorporado, en concordancia con nuestros resultados. Concluyendo
que la escoria de acero incrementa favorablemente las propiedades mecanicas de una base

granular, siendo factible su uso como agregado en proyectos viales.

Palabras clave: escoria de acero, base granular, propiedades mecanicas, ensayo CBR.
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ABSTRACT

In many Civil Engineering projects related to road construction, maintenance and
rehabilitation, large quantities of granular materials extracted from quarries or riverbeds are
used, this excessive exploitation generates a negative environmental impact. In that sense,
the objective of the present investigation is to determine the mechanical properties of a
granular quarry base incorporating steel slag, by means of the CBR test; Since steel slag is a
steel waste that is generated in large quantities and according to various studies and
applications, it is potentially reusable as a granular material, since the results indicate that
steel slag is a good stabilizer. The granular base analyzed in this research, of an experimental
type, is from the Yauri quarry in Chicama, while being the study population; of which 18
samples were taken and grouped equally into 6 study groups (1 control group and 5
experimental groups with slag incorporated in 5%, 10%, 15%, 20% and 25% respectively)
to be tested of modified proctor and CBR, following the protocols of the ASTM standards
and the Material Testing Manual of our country. As a result, the mechanical properties of
the control group were: an MDD (maximum dry density) of 2.028 g/cm® and a CBR of
108.53%; As for the experimental groups, a slight increase was observed when incorporating
5% slag, but there is no significant difference, this can be noticed from 10% to 25% with an
increasing trend, reaching at most: an MDS of 2.196 g/cm® and a CBR of 123.68%. In
addition, to give greater validity to the present investigation, a statistical analysis of the
results was applied applying the Anova test with the SPSS software, resulting that the
mechanical properties with the incorporation of slag in the granular base vary according to
the percentage incorporated, according to with our results. Concluding that steel slag
favorably increases the mechanical properties of a granular base, its use as an aggregate in

road projects is feasible.

Keywords: steel slag, granular base, mechanical properties, CBR test.
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I. INTRODUCCION

En las obras concernientes al campo de la Ingenieria Civil, especialmente las relacionadas
con las vias de comunicacion terrestre, se emplean grandes cantidades de materiales
granulares extraidas de canteras o cauces de los rios, lo que afecta no solo las condiciones
del suelo natural debido a la explotacion de este recurso natural no renovable, sino que
también genera una pérdida de la biodiversidad y afecta la calidad del aire por la generacion

de emisiones en el proceso de extraccion (Corporacion Aceros Arequipa S.A., 2018).

Asi también, el acero es un metal que es utilizado con mayor frecuencia alrededor del mundo,
como: puentes, edificios, casas, torres de electricidad, hidroeléctricas, fabricas y muchas
otras aplicaciones; siendo, entonces, la siderurgia una de las industrias méas desarrolladas en
los dltimos tiempos (Zelada, 2016). En tal sentido, la Asociacion Mundial del Acero (2018)
estimo que la produccion total de acero crudo fue aproximadamente 1690 millones de
toneladas, de las cuales el Pert produjo 1.207 millones ocupando el cuarto lugar a nivel de
Sudamérica. Por su parte, el MINCETUR (2018) indica que el Perd consume anualmente
poco mas de tres millones de toneladas de acero, de los cuales, 51% son importaciones (1.54
millones) y 49% produccion nacional (1.46 millones); también menciona que la industria
peruana de acero estd conformada por dos empresas: Corporacion Aceros Arequipa y
SIDERPERU, las cuales procesan el acero mediante hornos de arcos eléctricos. De las
estadisticas descritas y teniendo en cuenta que la produccion de acero aumenta a cada afio,
podemos inferir que los residuos son directamente proporcionales y a pesar de los controles
operacionales en sus procesos, su generacion permanece en cantidades significativas, siendo

la escoria de acero una de ellas y que a la vez es potencialmente reaprovechable.

Es asi, que se propone relacionar estas dos problematicas tratando de brindar una solucién
que permita la integracion amigable con el medio ambiente, de tal manera que la escoria de
acero sea usada como agregado en las capas granulares de vias pavimentadas y no
pavimentadas, ya que segun estudios realizados anteriormente, esta presenta las
caracteristicas adecuadas para tal fin e inclusive llegando a mejorar sus propiedades;
logrando ademas, disminuir la explotacion de nuestros recursos naturales y a la vez dandole
una utilidad practica a este residuo siderurgico. Es por tal motivo que, para la elaboracion
del presente proyecto se tomaron como referencias antecedentes tedricos, bibliografia donde

se presentan experiencias y propuestas del mejoramiento de la resistencia de una base



granular, mediante el ensayo CBR, asi como también temas de investigacién relacionados

con la carrera de ingenieria civil; los cuales se muestran a continuacion:

Para Gallegos y Paredes (2019), en su investigacion internacional titulada: “Modificacion
de las propiedades mecanicas de una base granular mediante la incorporacion de escoria de
acero a través del ensayo CBR. Caso de estudio mina San Antonio”. El objetivo general era
modificar las propiedades mecénicas de una base granular combinada con diversos
porcentajes de escoria de acero mediante la determinacion del indice de CBR. Llegando a
concluir que la densidad seca dptima aumenta conforme se incrementa el porcentaje de
escoria, sin embargo, la humedad 6ptima no presenta el mismo comportamiento ya que ésta
disminuye, también establecieron un valor maximo de 25% como porcentaje 6ptimo de

escoria para ser usado como estabilizante en el mejoramiento de bases granulares.

Rondon, Muniz y Reyes (2018), en su articulo cientifico internacional: “Uso de escorias de
alto horno y acero en mezclas asfalticas: revision”. Se plantearon como objetivo presentar
una revision del estado del conocimiento del empleo de escorias de alto horno (BFS) y acero
(SS) en la produccion de mezclas asfalticas. En base a la revision bibliografica realizada,
concluyeron que desde el punto de vista técnico y ambiental las escorias BFS y SS presentan
un amplio potencial para ser empleados como sustitutos de agregados pétreos en mezclas
asfalticas, mencionando que en la actualidad se emplean en diversos paises para tal fin;
ademas que, en la mayoria de estudios, ambas escorias cumplen con los requisitos minimos

de calidad exigidos para materiales granulares en proyectos viales.

Asi también Rondon et al. (2018), en su articulo cientifico internacional: “Characterization
of blast furnace slag for road projects”. Tenian por objetivo evaluar el potencial uso de una
escoria de alto horno (BFS) como material de capas granulares no tratadas en pavimentos
(base, subbase y afirmado), y como agregado pétreo en mezclas asfalticas. Por ello realizaron
ensayos quimicos y de caracterizacién en la BFS. Llegando a concluir que la BFS puede ser
usada en la conformacion de capas de subbase, en capas de base para vias con bajo volumen
de trafico o con capas asfélticas gruesas, como material de afirmado en vias terciarias de

trafico liviano y, por ultimo, no se recomienda su uso como agregado en mezclas asfalticas.

De acuerdo a Sanchez (2016), en su articulo cientifico internacional: “Estado del Arte sobre
las Escorias Negras de Horno de Arco Eléctrico y su Aplicaciones en Pavimentos”. Se

propuso por objetivo presentar el estado del arte del estudio de las escorias negras de horno



de arco eléctrico (ENHAE), con fines de uso en la construccién y pavimentos viales. Luego
de recopilar informacion proveniente de diferentes paises, pudo observar que las escorias
negras poseen buenas propiedades de resistencia al desgaste por abrasion (< al 35%) y CBR
superiores al 100%; aceptando la posibilidad de usarlas controladamente en capas

granulares, en capas asfalticas y hasta en mezclas de concreto hidrdulico para pavimentos.

En el plano nacional, segun Pacheco (2019), en su tesis titulada: “Aplicacion del cloruro de
calcio con material afirmado para mejorar la estabilizacion de la base en carreteras no
pavimentadas”. El objetivo general fue aplicar el cloruro de calcio con material de afirmado
para mejorar la estabilizacidn de la base en carreteras no pavimentadas. En su trabajo utilizé
como estabilizante el producto QUIM KD-40 en dosificaciones de 10%, 30% y 50% para
evaluar la capacidad de soporte mediante el ensayo de CBR. Con los resultados obtenidos,
Ilegd a concluir que el porcentaje dptimo de cloruro de calcio es del 10% para estabilizar el
material de las canteras en estudio (Tres Tomas y La Victoria), dado que generaron los

mayores incrementos en el valor del indice de CBR.

De acuerdo a Figueroa y Mamani (2019), en su tesis titulada: “Diseno de carreteras
afirmadas en base a escorias negras, provenientes de la planta de aceros Arequipa de Pisco,
para zonas rurales”. Se plantearon como objetivo general proponer un disefio de afirmado
basado en escorias negras como material de sustitucion y comprobar que ese disefio cumpla
con los requerimientos de la norma E-0.50 del R.N.E. y los manuales del M.T.C. Por lo que
analizaron los componentes y materiales a usar en su disefio mediante ensayos de laboratorio
normados, luego de obtener cumplimiento en los resultados, disefiaron una propuesta de
afirmado, en base a escorias negras, para zonas rurales de bajo transito. Concluyeron en un

espesor de 15 cm de afirmado y aceptar la viabilidad de emplear escorias negras siderdrgicas.

Para Cardenas (2018), en su tesis titulada: “Mejoramiento de la Base Granular adicionando
estabilizador Quimico CON-AID CBR Plus en Carretera Juliaca — Limite Bolivia. Km
210+750 — 263+000. Departamento de Puno”. Su objetivo general fue evaluar la incidencia
de aplicar el aditivo CON — AID CBR Plus para la optimizacion de las caracteristicas del
suelo para la base del pavimento flexible en el tramo Km 210+750 — 263+000 de la carretera
en estudio. En su estudio optd por adicionar el aditivo en dosificaciones de 0.5%, 1.0%, 1.5%
y 2.0% con la finalidad de encontrar el valor 6ptimo que mejore las propiedades mecanicas

del suelo estudiado. Como conclusion, afirma que: el aditivo mejora notoriamente la



capacidad de soporte del suelo y que la dosificacion ideal es de 1.0% exclusivamente para

suelos arcillo/limosos.

Véasquez y Manrique (2018) en su tesis titulada: “Sub base y base tratada con incorporacion
de cemento portland tipo I, en carretera Caclic Luya Lamud, Chachapoyas — Amazonas
2018”. Plantearon como objetivo general determinar la influencia al incorporar cemento
portland tipo I, en el aporte estructural de la sub base y base del pavimento de la carretera en
estudio. Con los resultados obtenidos llegaron a la conclusion de que existe influencia en el
aporte estructural de las capas base y sub base del pavimento de la carretera en cuestion;
puesto que, mediante la incorporacion de este cemento, aumentaron los valores de la
densidad seca y del indice de CBR en contraste con los del material granular sin el cemento

adicionado, lo que se traduce en una mejora del pavimento investigado.

De acuerdo a Ccoillo (2017), en su tesis titulada: “Comportamiento de la subrasante de
suelos con adicion de escoria en pavimentos flexibles de la Universidad Agraria La Molina
-2016”. Tuvo por objetivo general determinar la influencia de los suelos con escoria de altos
hornos en el comportamiento de la subrasante en pavimentos flexibles de la universidad
antes mencionada. Luego del desarrollo de los ensayos, el autor llego a concluir que la
maxima densidad aumenta, pero el éptimo contenido de humedad disminuye conforme se
adiciona mayor porcentaje de escoria al suelo analizado; asimismo, se incrementa el valor
del indice CBR y disminuye el porcentaje de expansion. Con lo cual queda demostrado que

la escoria aporta una mejora en la resistencia del suelo estudiado.

Asi también Contreras y Herrera (2015), en su tesis titulada: “Mejoramiento del agregado
obtenido de escombros de la construccidn para bases y sub-bases de estructura de pavimento
en Nuevo Chimbote — Santa— Ancash”. Tuvieron como objetivo general mejorar el agregado
obtenido de escombros de la construccion para bases y sub-bases de estructuras de
pavimentos. Para ello, los agregados reciclados se combinaron con los naturales en
diferentes proporciones y cumplir con los requerimientos para bases y sub-bases
comprendidos en las secciones 403 y 402 del Manual de Carreteras EG-2013. Finalmente
pudieron concluir que al mejorar el agregado reciclado se logra cumplir las propiedades y
requisitos de resistencia normadas, ya que asi lo demuestran los resultados de las muestras

mejoradas; por ende, se pueden usar como material para bases y sub-bases de pavimentos.



A nivel local, segin Neri (2018), en su tesis titulada: “Calidad del material de base y subbase
para vias pavimentadas, en tres canteras de la provincia de Trujillo, 2018”. El objetivo
general fue determinar la calidad del material proveniente de las canteras de la provincia de
Trujillo, utilizado para capas de base y subbase de pavimentos. Para el desarrollo de su
investigacion tomd como pardmetros de calidad, los requerimientos minimos para base y
subbase indicados en las secciones 403 y 402 del Manual de Carreteras EG-2013. Conforme
a los resultados, llego a concluir que las canteras en estudio ofrecen agregado de calidad para
material de subbase; por el contrario, los agregados no cumplen con las solicitaciones para

material de base, por ende, no son aptos para ser usados con esa finalidad.

Ahora bien, para tener un mejor entendimiento de la presente investigacion, es necesario
conocer y comprender ciertos conceptos y/o teorias que tienen incidencia en la misma,

dichos conceptos se describen en los parrafos siguientes:

El acero es un material, producto de una aleacion, cuyo principal componente es el hierro y
su contenido de carbono comunmente es inferior al 2% (Corporacion Aceros Arequipa S.A.,
2007). Ahondando, Boza (2011) sostiene que la escoria es un subproducto de la industria de
acero conformada principalmente por elementos como: calcio, hierro y silicato de magnesio;
que se genera en los procesos de formacion de los metales debido a las reacciones quimicas.
Por su parte Ortega (2011) nos menciona que la clasificacién de la escoria viene dada segun
el proceso de obtencion del hierro y acero, clasificandolas en: escoria de alto horno (BF),
escoria de convertidor de oxigeno (BOF) y escoria de horno de arco eléctrico. A
continuacion, se describen las caracteristicas principales de cada uno de estos procesos, con

la finalidad de una mejor explicacién sobre la obtencion de escoria de acero.

Escoria de Alto Horno (BF), esta escoria se forma a partir de la fusion de impurezas de
minerales agregados al proceso de produccion con el fin de separar los 6xidos que permiten
la elaboracion del acero, la extracciéon de la escoria liquida se hace aproximadamente a
1400°C (Reyes y Camacho, 2003). Asimismo, Ortega (2011) indican que la escoria de alto
horno tiene una composicion mineraldgica uniforme, conformada mayormente por silicatos
calcicos y dependiendo de la temperatura de enfriamiento se han logrado obtener tres tipos
de escorias siderurgicas: escoria granulada, este tipo de escoria se enfria a gran velocidad
con el uso de agua, siendo utilizada como aditivo para la elaboracion de cemento Portland y

como agregados en las capas de pavimentos (Ochoa, Grimaldo, Orjuela y Mufioz; 2018) y



concretos (Gaedicke, Marines, Mata y Miankodila; 2015); escoria foamy, esta escoria €s
enfriada lentamente con pequefias cantidades de agua y es empleada como material base para
plataformas en la construccion de carreteras; escoria cristalina, esta escoria tiene una
estructura cristalizada y es enfriada al contacto con el aire, también es usada como material

para bases y sub bases de plataformas en la construccion de carreteras.

Escoria de Convertidor de Oxigeno (BOF), esta escoria se produce durante el proceso de
transformacion del arrabio procedente del alto horno de acero; el arrabio reacciona con cal,
silicatos, Oxidos de aluminio, Oxidos de manganeso, 6xidos de magnesio y ferritas
dependiendo de la calidad del acero producido (L6pez, Ochoa y Grimaldo; 2018). Segun
Ortega (2011), esta técnica genera la produccién de 80 a 120 kg de escoria por cada tonelada
de acero y los diferentes tipos de tecnologia utilizados en la fabricacion de esta escoria no
contribuyen en la cantidad de escoria producida, pero si pueden alterar la composicion
mineraldgica de este tipo de escoria. Ademas, mencionan que este tipo de escoria se puede
emplear para mejorar y corregir suelos agricolas, en la construccion de pavimentos de
carreteras, principalmente las capas de rodadura ya que brinda como resultado una
resistencia al desgaste y densidad elevada; sin embargo, se requiere tener cierto cuidado y
control, ya que, segun ensayos realizados, esta escoria tiene un comportamiento expansivo

por la presencia de cal (CaO) y magnesia (MgO).

Escoria de horno de arco eléctrico (EAF), es producto de un acero de alta aleacion, cuyos
principales componentes son el silicato de calcio y cromo, siendo en su mayoria de dos tipos:
negras (oxidantes y reductoras) y blancas; esta nomenclatura se debe a las dos etapas de su
produccion que son: fusion (marcha oxidante) y afino (marcha reductora) (Boza, 2011). Asi
también, Ortega (2011) indica que la escoria blanca, presenta un color blanquecino cenizo y
tiene una apariencia pulverulenta, ya que tiene pequefias particulas milimétricas de acero
color metalico y esta compuesta por una alta cantidad de finos, producto del proceso de
pulverizacion del silicato bicalcico que resulta del enfriamiento de la escoria. Los
componentes de esta escoria son: el silice, aluminio, cal y magnesita; ademas también suelen
aparecer concentraciones de hierro, magnesio, titanio, fosforo, niquel, cobre, zinc, mercurio
y plomo, los cuales son perjudiciales para la misma, debido a su naturaleza contaminante.
En cuanto a la escoria negra, Ortega (2011) sostiene que presenta una gran fluidez y por la
alta temperatura a la que es expuesta genera un aumento en la viscosidad y en su

solidificacion, dado que es el resultado de la primera fase del proceso de obtencion de escoria



y estd conformada por 6xido de hierro, aluminio, calcio y silicio, generando un volumen
mayor que la escoria blanca; ademas, la escoria negra enfriada al aire muestra un color
grisaceo y la escoria enfriada con agua presenta un color mucho mas claro. Por su parte,
Cuasquer y Altamirano (2015) mencionan que la escoria negra también es un material
compuesto de aleaciones ferrosas resultado de la fundicion de chatarra para la produccion
de acero, siendo las mas resaltantes: trioxido de titanio y hierro (FeTiO3), 6xido de magnesio

(MgO), trioxido de carbono, trioxido de magnesio (MgCQO3) y 6xido de hierro (FeO).

En general, las escorias siderurgicas han tenido bastante participacion alrededor del mundo,
siendo empleadas, como ya se ha mencionado, en diferentes aspectos de la construccion y
pavimentos, ademas de proyectos de reutilizacion como: estabilizacién de suelos en
compafiia de cenizas volantes y cal (James, Graham, Nagarathinam, Thaniyarasu y Madhu;
2018), mezclas asfalticas con escorias de cobre y pavimentos asfalticos reciclados
(Raposeiras, Movilla, Vargas, Bilbao y Cifuentes; 2017), entre otras.

Un aspecto fundamental en medios de transporte terrestre son las vias que conectan a las
diferentes ciudades dentro y fuera de un pais; dentro de las cuales tenemos a las
pavimentadas. Segun el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
del MTC (2014), el Pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la
subrasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos de los vehiculos, mejorando las
condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Generalmente, esta conformado por
las capas de subbase, base y capa de rodadura; dependiendo de los materiales y la capa de
rodadura, se puede diferenciar tres tipos de pavimentos: flexibles, semirrigidos y rigidos. Al
respecto, Thenoux y Gaete (1995) opinan que el tipo de pavimento a elegir debe responder

a un disefio que brinde resultados favorables ante futuras evaluaciones técnicas del mismo.

El Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013
(2013) indica que los materiales granulares empleados como capas anticontaminantes,
subbases y bases granulares, con o sin estabilizadores, son provenientes de canteras,
excavaciones, escorias metalicas y/o trituracion de rocas o gravas, los cuales deben cumplir
los requisitos vigentes de granulometria, calidad y resistencia que exigen las normas y
manuales de carreteras, estos requisitos son establecidos en el Expediente Técnico y

aprobados por el Supervisor de la obra. Ademas, los ensayos que se realizan al material



granular deben seguir los procedimientos del vigente Manual de ensayo de Materiales para
Carreteras del MTC y sirven para analizar sus caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas.

Los materiales para la capa de base granular deben satisfacer con los requerimientos y
especificaciones de calidad segun el Manual de Carreteras EG-2013. En tal sentido, se debe
cumplir, en primera instancia, con los requerimientos granulométricos para base granular
indicados més adelante en el Cuadro 25 y con el requerimiento de CBR, referido al 100% de
la Maxima Densidad Seca (MDS) y una penetracién de carga de 0.1, el cual exige un valor
minimo de 80% cuando el trafico en ejes equivalentes es menor a 10° y un valor de 100%
cuando el trafico es igual o0 mayor a 10°. Ademas, se debe cumplir con los ensayos especiales
requeridos para el agregado grueso (Particulas con una cara y dos caras fracturadas, Abrasion
Los Angeles, Particulas chatas y alargadas, Sales solubles totales y Durabilidad al sulfato de
magnesio) y agregado fino (indice plastico, Equivalente de arena, Sales Solubles y
Durabilidad al sulfato de magnesio) los cuales se muestran, en lineas posteriores, en los
Cuadros 27 y 28 respectivamente.

Todos los requisitos mencionados en el parrafo anterior, dificilmente son cumplidos por los
materiales granulares, por lo que las normas aceptan el uso de diferentes tipos de
estabilizaciones con la finalidad de mejorar las propiedades de los materiales granulares que
conforman las capas de un pavimento. Adicionalmente a los métodos de estabilizacion ya
conocidos, se han efectuado, en diferentes paises, estudios con diferentes materiales, que
buscan mejorar las caracteristicas de las capas de los pavimentos, entre los que podemos
resaltar: relleno fluido para subbases y bases granulares (Santaella y Salamanca, 2002),
mezclas asfélticas recicladas en capas granulares (Guio y Sanchez, 2014), inclusion de

desecho de PVC en una subbase granular (Rodriguez, Rondén, Vélez y Aguirre; 2006), etc.

Habiendo mencionado que los materiales que conforman una base granular deben cumplir
los requerimientos minimos de los ensayos estipulados en el Manual de Carreteras: EG-
2013, también es necesario comprender que, dependiendo de cada ensayo, se puede
determinar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los materiales. De esta manera,
si se quiere conocer las propiedades fisicas se debe realizar los ensayos que permitan la
caracterizacion del material hasta llegar a identificar el tipo de suelo (segin SUCS y/o
AASHTO); si se quiere conocer las propiedades quimicas se deben realizar los ensayos de:
Sales solubles totales y Durabilidad al sulfato de magnesio; por altimo, si se quiere conocer



las propiedades mecanicas se deben realizar los ensayos de: Abrasion Los Angeles, Proctor
modificado y CBR de laboratorio (GMI S.A. Ingenieros Consultores, 2010).

En diferentes proyectos, obras e investigaciones de vias pavimentadas o no pavimentadas,
es de suma importancia las propiedades mecanicas de las capas que las conforman, ya que
permiten determinar la resistencia o comportamiento, de las mismas, frente a solicitaciones
de cargas (GMI S.A. Ingenieros Consultores, 2010). Por ejemplo, tenemos a: Martinez et al.
(2018) que realizaron una evaluacion de las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas
convencionales y también modificadas con grano de caucho reciclado; Reyes, Porras y
Rodriguez (2001) quienes, empleando aceite quemado, mejoraron la resistencia mecénica y
densidad maxima de algunas bases y subbases granulares; Garcia, Delgado y Campos (2018)

evaluaron las propiedades mecéanicas de una base estabilizada con asfalto espumado.

Dado que el valor del indice de CBR ocupa un papel fundamental al hablar de las
propiedades mecénicas de un suelo y/o capas de las infraestructuras viales, se debe tener
claro su significado y proposito. En tal sentido, Portilla y Pillajo (2001) afirman que el
ensayo CBR (California Bearing Ratio) sirve para obtener el valor de la relacién de soporte
de California, el cual nos permite evaluar la resistencia al corte de un suelo que se encuentra
en condiciones de densidad y humedad previamente controladas; asimismo, el valor
calculado depende de las condiciones en que se encuentre el material cuando se realice el
ensayo, por ello, no es posible tener un valor constante para cada tipo de suelo. Por su parte
Morla y Vargas (2009) indican que fue James Porter quién invento este método, lo realizé
como parte de una investigacion acerca de las fallas de las carreteras que formaban parte del
estado de California; mediante la investigacion, Porter pudo llegar a la conclusion de que las
fallas eran producto de un mal proceso de compactacion; esta deficiencia provocaba la

deformacion de la subrasante de la via ante la accion de las cargas del transito vehicular.

El valor relativo de soporte (CBR) es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo, bajo condiciones de densidad y humedad rigurosamente controladas; este valor se
determina mediante el ensayo CBR y a su vez permite inferir el mddulo resiliente.
Asimismo, las condiciones controladas de densidad y humedad, se logran gracias a los
valores de la Méaxima Densidad Seca (MDS) y el Optimo Contenido de humedad (OCH),
obtenidos del ensayo de Proctor modificado (GMI S.A. Ingenieros Consultores, 2010).



Asi también, la norma MTC E 132 del Manual de Ensayo de Materiales para Carreteras
(2016), describe el procedimiento del ensayo CBR y menciona que este ensayo se usa para
evaluar la resistencia potencial, mediante la capacidad de soporte, de las capas de subrasante,
subbase y base, incluyendo materiales reciclados para usar en pavimentos de vias y campos
de aterrizaje. Ademas, indica que este método calcula el porcentaje de expansion generada
en la etapa de inmersion; asi como el valor de la relacion de soporte (Iindice CBR) dado por
la relacién entre la carga unitaria requerida para penetrar la muestra con un piston de area
19.35 cm?, y una carga patron necesaria para penetrar la misma profundidad en una muestra
estandar, expresada en porcentaje. Las caracteristicas de la muestra patron son: una presion
de 1000 Ib/plg? (6.90 MN/m? 6 70.31 kgf/cm?) para una penetracion de 0.1” y una presion
de 1500 Ib/plg? (10.35 MN/m? 6 105.46 kgf/cm?) para una penetracién de 0.2”.

Luego de haber descrito, en los parrafos anteriores, informacion relacionada con la presente
investigacion y teniendo en cuenta la realidad problematica descrita en el presente estudio,
se lleg6 a la siguiente formulacién del problema: ¢Cudl es el efecto en las propiedades
mecanicas de una base granular incorporando escoria de acero mediante el ensayo CBR —

Cantera Yauri, Chicama, 2019?

Asimismo, cabe resaltar la importancia que tiene la justificacion de la presente investigacion,
en tal sentido hemos creido conveniente enfocarnos en 4 aspectos importantes a resaltar en

cualquier proyecto de esta indole; asi pues, presentamos los siguientes:

Socialmente, aportando una propuesta en cuanto a la mejora en las propiedades mecanicas
de una base granular de cantera al incorporar escoria de acero, brindando asi una serie de
recomendaciones para obtener una mayor calidad del material que conforma la capa de base
granular y en consecuencia un mejor estado de nuestros pistas y carreteras cuando se decida
utilizar esta alternativa en el disefio y ejecucion de futuros proyectos; asimismo se espera
despertar el interés de todas aquellas entidades publicas y privadas relacionadas con el disefio

y construccion de vias pavimentadas.

Econdmicamente, puesto que la posible incorporacién de escoria de acero en una base
granular de cantera podria reducir el costo de la construccion de las vias pavimentadas ya
que ante el caso de no cumplir con los requerimientos del material para base granular se
considere esta alternativa menos costosa que el uso de productos quimicos para cumplir con

dichos requisitos, ademas, en el esperado caso de que la escoria de acero tenga un resultado
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favorable al aumentar notoriamente las propiedades mecanicas de la base granular, se puede
proponer una modificacion en el disefio de la estructura del pavimento, como por ejemplo
disminuyendo los espesores de las capas de material granular, logrando aminorar costos en

cuanto al volumen de material requerido para estas capas.

Técnicamente, debido a que existen normativas técnicas vigentes (Manual de Carreteras: EG
— 2013 y el Manual de Ensayo de Materiales del MTC) que permiten evaluar la calidad y
requerimientos que deben cumplir los materiales que conforman una base granular con la
finalidad de poder ser usada como parte de un pavimento en el disefio de proyectos de

carreteras y/o pistas de nuestro pais.

Desde el punto de vista ambiental, también permite una integracion solidaria con el medio
ambiente, ya que la escoria de acero es un material inerte derivado de la fabricacion de
elementos de acero y que en vez de ser desechado y generar mayor cantidad de basura, puede
ser reciclado y reutilizado como uno de los componentes que conforman las capas granulares
de nuestras pistas y carreteras. Ademas, que al utilizar escoria de acero y no productos
quimicos con el fin de mejorar las propiedades de las capas granulares de nuestras vias

pavimentadas, estamos contribuyendo a la conservacion del medio ambiente.

Por consiguiente, para lograr ejecutar y desarrollar con éxito esta investigacion fue necesario
tener claro una serie de objetivos, tanto general como especificos, que contribuyen
fundamentalmente con el presente trabajo; por tal razon, el objetivo general fue: Determinar
las propiedades mecanicas de una base granular incorporando escoria de acero mediante el
ensayo CBR — Cantera Yauri, Chicama, 2019. En tal sentido, fueron necesarios los siguientes
objetivos especificos: realizar la estabilizacion de la escoria de acero, realizar el estudio de
mecanica de suelos de la base granular, determinar, mediante los ensayos proctor modificado
y CBR, las propiedades mecéanicas de la base granular con la incorporacion de escoria de
acero en diferentes porcentajes y, por ultimo, realizar el analisis estadistico de datos a traves
del software SPSS.

Finalmente, como una respuesta asertiva para la interrogante planteada en la formulacion del
problema, se propuso en esta investigacion la siguiente hipétesis: La incorporacion de
escoria de acero en una base granular de la cantera “Yauri” de Chicama, 2019, genera un

incremento favorable en sus propiedades mecéanicas ante la aplicacion del ensayo de CBR.
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Il. METODO

2.1. Tipo y disefio de investigacion

2.1.1.

2.1.2.

Tipo de investigacion

Para identificar el tipo de investigacion del presente trabajo, se tomaron en cuenta

los siguientes cuatro aspectos:

e Segun el enfoque o naturaleza es cuantitativa, ya que los datos recolectados y
analizados fueron cuantificados numéricamente; por ello, segun Hernandez,
Ferndndez y Baptista (2010, p. 4) este enfoque usa la recoleccion de datos en
base a la medicion numeérica y el analisis estadistico.

e Segun el nivel o caracter es experimental, porque se analiz6 un grupo de control
en contraste con otros cinco grupos de estudio tratados de manera controlada
al incorporarles escoria de acero; concordando asi con Carrasco (2005, p. 42)
quien menciona que en este nivel de investigacion se aplica un nuevo modelo,
tratamiento, programa, método o técnicas a los grupos de prueba.

e Segun la finalidad es aplicada, ya que concuerda con lo postulado por Carrasco
(2005, p. 43) al mencionar que este tipo de investigacion tiene propositos
practicos inmediatos para actuar, transformar, modificar o producir cambios en
un determinado sector de la realidad.

e Segun la temporalidad es transversal, puesto que la investigacion se desarrolld
en un momento dado, no siendo necesaria la incidencia de los resultados que

se tendrian cuando se realice al transcurrir del tiempo (Abanto, 2014, p. 23).

Disefio de investigacion:

La investigacion presenta un disefio experimental puro, debido a que se manipuld
intencionalmente la variable independiente (incorporacion de escoria de acero)
para analizar los efectos en la variable dependiente (propiedades mecénicas de una
base granular) dentro de situaciones controladas en laboratorio; asimismo se
estudiaron con cinco grupos experimentales y un grupo de control; cumpliendo
con lo mencionado por Hernandez et al. (2010) y Carrasco (2005) cuando se
refieren a este disefio de investigacion. Por lo tanto, el esquema de disefio para

esta investigacion presenta la siguiente estructura:
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RGe — Oc
RGi X1 O1
RG: X2 O
RGs X3 Os
RGs Xs Os
RGs Xs Os

Dénde:

Gc: Grupo de control conformado por 3 muestras de la base granular.

G1, G2, G3, G4, Gs: Grupos experimentales conformados por 3 muestras de base
granular cada uno.

X1, X2, X3, X4, Xs: Incorporacion de escoria de acero en 5%, 10%, 15%, 20% y
25% respectivamente.

Oc: Medicidn de las propiedades mecénicas de la base granular.

01,02, 03,04, 0Os: Medicion de las propiedades mecénicas de la base granular con
escoria de acero incorporada en 5%, 10%, 15%, 20% y 25% respectivamente.

2.2. Operacionalizacion de variables
Para Carrasco (2005, p. 225), antes de realizar el proceso de operacionalizacion de
variables, es necesario identificar la(s) variable(s) que se trabajan en la investigacion y
determinar cudl es la independiente y cual la dependiente. Es por tal motivo que para
este trabajo se identificaron las siguientes:
e Variable independiente:

Incorporacion de escoria de acero

e Variable dependiente:

Propiedades mecénicas de una base granular

A continuacion, se presenta la matriz de operacionalizacion de variables:
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Cuadro 1. Matriz de Operacionalizacion de variables.

VARIABLES C%EI\'I:CI:IE:DC:}IL?,L\IL OEEFF%!:ICI:ICOIE,Z\IL DIMENSIONES INDICADORES II_:\ASES‘IIEAI‘(I)D,\IIE
. Clasificacion de la escoria de acero Nominal
Q Proceso de mezclado de escoria . o iad
v $ i de acero en la muestra de base Se INCOTPOTO 1a escoria de Analisis Granulométrico de la escoria
5 5 | 'neorporacion ranular, tratando en lo posible | _ 2C6r0 mediante partes | gqapilizacion de la de acero Razon
S S de escoriade | 9 : PO porcentuales de 5%, 10%, .
s 3 que se encuentre muy bien 15% 20% v 25 % en la escoria de acero
> § acero distribuida (Gallegos y Paredes, base ' ranulgr de cantera Porcentaje de escoria Razén
- 2019, p. 46). g ' 5%, 10%, 15%, 20% y 25%
Anélisis Granulométrico de agregados Razén
Abrasion Los Angeles Razon
Durabilidad al sulfato de magnesio Razén
Equivalente de arena Razén
Estudio de -
Se utilizaron las técnicas y | mecéanica de suelos Particulas fracturadas en el agregado Razén
@ Son aquellas caracteristicas, prc_)cedimientos de la base granular grueso
S resultantes de ensayos experimentales de los Particulas chatas y alargadas Razén
S Propiedades normados, que permiten ensayos proctor -
g mecanicas de | determinar la resistencia de los |  modificado y CBR de Sales Solubles totales Razon
a una base suelos (en este caso base laboratorio para Iueg_q Proctor modificado Razén
@ granular) o su comportamiento | realizar una comparacion - -
= granular frente a las solicitaciones de de los resultados y CBR de laboratorio Razon
c . L/
I cargas (GMI S.A. Ingenieros también con los Propiedades o .
> Consultores, 2010, p. 9). requerimientos que exigen mecérr)micas base Proctor modificado Razon
las normas de disefio.
granular . ,
modificada CBR de laboratorio Razon
Prueba de Normalidad Razon
Andlisis Estadistico Prueba ANOVA Razén
Comparacién de resultados Razon

Fuente: elaboracion propia, 2019.
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2.3. Poblacion, muestra 'y muestreo

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Poblacién

Segun Abanto (2014, p. 44) se denomina poblacion a la totalidad de individuos a
quienes se generalizaran los resultados del estudio, delimitados por caracteristicas
comunes en un espacio y tiempo determinados. Por lo tanto, en la presente
investigacién se consider6 como poblacion al material para base granular

proveniente de la cantera Yauri de Chicama.

Muestra

El tamafio de la muestra en esta investigacion estuvo constituido por 18 unidades
de analisis (muestras de base granular) para la aplicacion del ensayo CBR, las
cuales se agruparon equitativamente en 6 grupos de estudio conformados de la
siguiente manera:

e Base granular de la cantera en estudio: 3 muestras.

e Base granular con 5% de incorporacion de escoria de acero: 3 muestras.

e Base granular con 10% de incorporacion de escoria de acero: 3 muestras.

e Base granular con 15% de incorporacion de escoria de acero: 3 muestras.

e Base granular con 20% de incorporacion de escoria de acero: 3 muestras.

e Base granular con 25% de incorporacion de escoria de acero: 3 muestras.

Muestreo

Debido a que el tamafio de la muestra fue establecido por los autores y no se emple6
una férmula de tamafio muestral, entonces podemos afirmar que para este trabajo
se utiliz6 un muestreo no probabilistico por conveniencia; ademas se uso el criterio
de seleccion por inclusion, dado que todas las muestras en analisis cumplieron con
los requerimientos granulométricos para base granular indicados en el Manual de
Carreteras EG - 2013.

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

24.1.

Técnicas

Entre las técnicas usadas se encuentran: la observacion y la experimentacion; ya
que, al realizar los ensayos requeridos de mecanica de suelos, sirvieron para
registrar las caracteristicas y datos que presentaba la base granular en estudio,
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ademas, conforme avanzaba la investigacion también se pudieron registrar los

cambios que se generaban en la base granular al incorporarle la escoria de acero.

2.4.2. Instrumentos
Se realizaron los ensayos correspondientes al estudio de mecanica de suelos
requeridos para medir las propiedades del material para base granular, registrando
los datos con ayuda de los protocolos estandarizados por la norma ASTM
adaptada a nuestro pais en el Manual de Ensayo de Materiales del MTC (2016).
Por lo tanto, los instrumentos empleados fueron las normas siguientes:
e ASTM D 422 “Anadlisis granulométrico por tamizado” (MTC E 107)
e ASTM C 131 “Abrasion Los Angeles” (MTC E 207)
e ASTM C 88 “Durabilidad al sulfato de sodio y magnesio” (MTC E 209)
e ASTM D 2419 “Valor equivalente de arena de suelos” (MTC E 114)
e ASTM D 5821 “Particulas fracturadas en el agregado grueso” (MTC E 210)
e ASTM D 4791 “Particulas chatas y alargadas en agregados” (MTC E 223)
e ASTM D 1888 “Sales Solubles en agregados para pavimentos” (MTC E 219)
e ASTM D 1557 “Proctor modificado” (MTC E 115)
e ASTM D 1883 “CBR de laboratorio” (MTC E 132)

2.4.3. Validez y confiabilidad del instrumento
Todos los instrumentos usados en la presente investigacion (ensayos de
laboratorio normados) se ejecutaron en el Laboratorio de mecéanica de suelos de
la Universidad César Vallejo; el cual esta certificado para validar los resultados
de dichos ensayos; ademas de contar con los equipos e instrumentos necesarios y
calibrados para los ensayos requeridos, ademas de contar con especialistas en el
tema, los cuales nos apoyaron en la realizacion de los ensayos, cumpliendo con la
normatividad vigente. Asimismo, en cuanto a la confiabilidad, se pudo observar
que los resultados obtenidos presentaban poca diferencia en cada grupo de estudio,
ademas se realiz6d un anélisis estadistico con el software SPSS para respaldar la

confiabilidad de los instrumentos de la investigacion.

2.5. Procedimiento
Para la recoleccion de la informacion y datos en estudio se utilizaron ciertos ensayos de

laboratorio (ASTM y el Manual de Ensayo de Materiales del MTC), como la
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2.6.

2.7.

granulometria de la escoria de acero y del material proveniente de la cantera, contenido
de humedad, ensayos especiales para el agregado grueso y agregado fino, proctor
modificado y CBR de laboratorio; con el fin de verificar el cumplimiento requerido para
ser considerado apto como base granular (EG — 2013), luego se incorpor0 escoria de
acero en cantidades porcentuales de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% para volver a realizar
los ensayos de proctor modificado y CBR, esperando obtener mejores resultados de las
propiedades mecanicas en comparacion con la base granular sin la incorporacion de
escoria de acero; estos ensayos de laboratorio fueron realizados y controlados siguiendo
lo estipulado en las normas correspondientes y bajo la guia y supervisién de personal
especializado y de amplia experiencia en la materia. Por Gltimo, se realizo el analisis

estadistico de los grupos de estudio con ayuda del software estadistico SPSS.

Método de anélisis de datos

Se usaron softwares especializados, los cuales van acorde a la participacion y
contribucion en el presente proyecto, entre los que destacan: Google Earth para la
ubicacion de la cantera en estudio; Microsoft Office Word para elaborar y presentar,
bajo este formato, el informe de investigacion. Asimismo, los datos y/o resultados
obtenidos se analizaron mediante cuadros, graficos estadisticos y con ayuda del software
Microsoft Office Excel, con la finalidad de interpretar los datos de laboratorio y
comparar los resultados, logrando determinar cuéles de ellos son los méas favorables.
Adicionalmente se realizé un andlisis estadistico de los resultados a través del software

SPSS con la intencién de medir la diferencia significativa de los grupos de estudio.

Aspectos éticos

La presente investigacion se realiz6 de manera adecuada y siguiendo los procedimientos
indicados en la normatividad vigente (ASTM y el Manual de Ensayo de Materiales del
MTC) en cuanto a los ensayos de materiales de nuestras variables de estudio, haciendo
uso responsable de los equipos e instrumentos necesarios para la recoleccion de los datos
y respetando los protocolos de seguridad establecidos en los laboratorios de la
Universidad César Vallejo. Por lo tanto, los datos y resultados a obtenidos y mostrados
son reales y veridicos sin ningdn tipo de manipulacion, demostrando de esta manera la

responsabilidad y ética profesional por parte de los investigadores.
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I11. RESULTADOS

Esta seccidn contiene los datos y resultados de los ensayos en laboratorio de la base granular,
la escoria de acero y la mezcla de base/escoria. Estos ensayos estan relacionados
primordialmente con la caracterizacion de la escoria y de la base granular; entre los que se
puede mencionar a los siguientes: anélisis granulométrico, abrasion, desgaste a los sulfatos,
equivalente de arena, etc. Puesto que nos importa determinar el valor de las propiedades
mecanicas de la base granular y la mezcla base/escoria; se han realizado ensayo de proctor
modificado y CBR de laboratorio. Finalmente determinaremos si los porcentajes de escoria

incorporada son adecuados para el mejoramiento de la base granular.

3.1 Ubicacidn y descripcién de la cantera
La cantera Yauri es la proveedora del material analizado en el presente trabajo. El area
de la cantera se encuentra ubicada en Chicama, en las coordenadas 708337.21 Este,
9124496.17 Norte y con una altitud de 224 m, para tener acceso a esta cantera es
necesario ingresar por el Noreste por la avenida Mansiche, continua por Av. Nicolas de
Piérola, seguimos por la Av. José Gabriel Condorcanqui, continuamos por Av. Miguel
Grau, continuamos recto, luego se toma la via auxiliar a la Panamericana Norte /

Carretera 1N y finalmente giramos a la derecha con direccién a la cantera Yauri.

JUETIE, &~ *9 ;
: b s Wt

3 2 @ B o A
§ _r"’@;’,gigq@ Tl Gitafajla derechaiconidireccionia Cantera Yauri, § N
S€hiquitoy, = S % i 1

e

¥ XSantiago de,Ca0

Incorpérate a Auxiliar Panamericana Nte

Google Earth

arcéﬁH",'g. }
Gréfico 1. Ubicacion geografica de la cantera proveedora de base granular.
Fuente: (Google Earth, 2019)
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3.2 Estabilizacion de la escoria de acero
3.2.1 Clasificacion de la escoria de acero
La escoria utilizada en el presente trabajo es la escoria negra de alto horno eléctrico. A

continuacion, se describen las caracteristicas fisicas que presenta este material.

3.2.2 Analisis Granulométrico

3.2.2.1 Calculos

Cuadro 2. Granulometria de la escoria de acero.

Tamices ASTM Abertura (mm) Peso retenido % Retenido % Ret. Acumulado % Pasa
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00

11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 54.20 2.71 2.71 97.29
1/2" 12.700 720.80 36.04 38.75 61.25
3/8" 9.525 444.20 22.21 60.96 39.04
1/4" 6.350 616.30 30.82 91.78 8.22
No 4 4.178 151.60 7.58 99.36 0.64
No 8 2.360 6.40 0.32 99.68 0.33
No 10 2.000 0.60 0.03 99.71 0.30
No 16 1.180 0.20 0.01 99.72 0.28
No 20 0.850 0.50 0.03 99.74 0.26
No 30 0.600 0.40 0.02 99.76 0.24
No 40 0.420 0.40 0.02 99.78 0.22
No 50 0.300 0.20 0.01 99.79 0.21
No 60 0.250 0.40 0.02 99.81 0.19
No 80 0.180 0.30 0.02 99.83 0.17
No 100 0.150 0.20 0.01 99.84 0.16
No 200 0.074 0.40 0.02 99.86 0.14
Plato 2.90 0.14 100.00 0.00
Sumatoria 2000.00 100.00

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 2. Curva granulométrica de la escoria de acero.

Fuente: elaboracién propia.
3.2.2.2 Andlisis de resultado
En el ensayo de granulometria dela escoria de acero obtuvimos como clasificacion de la
muestra SUCS un GP que quiere decir grava mal graduada y como clasificacion AASHTO
(A-1-a (0)) que quiere decir fragmento de roca, grava y arena/excelente a bueno. También

obtuvimos un fino de 0.14%.
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3.2.3 Dosificaciones a usar

La incorporacion de escoria en la muestra de base granular, se ha realizado mediante partes
porcentuales de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%. Se ha tomado como valor maximo de escoria un
porcentaje de 25% ya que los valores superiores representaran una gran cantidad de escoria
para mejorar las propiedades del agregado. Los ensayos que se estudiaron con la
incorporacion de escoria para medir el cambio de las propiedades mecénicas de la base

granular son dos: el ensayo de compactacion proctor modificado y el ensayo CBR.

3.3 Estudio de mecanica de suelos de la base granular

3.3.1 Analisis Granulométrico

El material de la cual han sido extraidas las muestras se compone de aridos con diferente
tamafo de particula, en grado que se requiere de un analisis granulométrico para poder
establecer la composicion porcentual de los distintos tamafios de grano existentes en las
muestras receptadas. El analisis granulométrico por tamizado es un proceso mediante el cual
se pretende determinar cuantitativamente la distribucion de tamafios de particulas de suelo
(GMI S.A. Ingenieros Consultores, 2010, p. 7).

3.3.1.1 Célculos

Cuadro 3. Analisis Granulométrico de la base granular.

MALLA N° ABERTURA PESO (%) RETENIDO (%) RETENIDO PORCENTAIJE
(mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO QUE PASA (%)
3” 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2% 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 78.67 3.93 3.93 96.07
1" 25.400 521.60 26.08 30.01 69.99
3/4" 19.050 369.00 18.45 48.46 51.54
1/2" 12.700 171.84 8.59 57.06 42.94
3/8" 9.525 79.02 3.95 61.01 38.99
1/4” 6.350 100.72 5.04 66.04 33.96
4 4.178 32.85 1.64 67.69 32.32
8 2.360 100.65 5.03 72.72 27.28
10 2.000 22.76 1.14 73.86 26.14
16 1.180 47.60 2.38 76.24 23.76
20 0.850 38.03 1.90 78.14 21.86
30 0.600 60.45 3.02 81.16 18.84
40 0.420 12.81 0.64 81.80 18.20
50 0.300 24.21 1.21 83.01 16.99
60 0.250 31.30 1.57 84.58 15.42
80 0.180 86.84 4.34 88.92 11.08
100 0.150 71.22 3.56 92.48 7.52
200 0.074 98.81 4.94 97.42 2.58
<N°200 51.62 2.58 100.00 0.00
Total 2000.00 100.00

Fuente: elaboracién propia.
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Gréfico 3. Curva granulométrica de la base granular de la cantera Yauri - Chicama.

Fuente: elaboracion propia.

3.3.1.2 Anélisis de resultado

Del ensayo de granulometria de la base granular extraida de la cantera Yauri, obtuvimos que el
material granular cumple con los requerimientos granulométricos del Manual de Carreteras
EG-2013. Con la clasificacion SUCS como GW que significa grava bien graduada con arena,
y dentro de la clasificacion AASHTO como A-1-a (0) que significa fragmentos de roca,
grava y arena /excelente a bueno. Se ha comparado los resultados que cumple dichas
especificaciones estando dentro de las curvas granulométricas de la (gradacién A). Obtuvimos

como contenido de humedad 0.75 y un indice de plasticidad no plastico (NP).

3.3.2 Abrasion los Angeles

La norma MTC E 207 denominada “Abrasion Los Angeles (L.A.) al desgaste de los
agregados de tamafio menores de 37,5 mm (1 %2)”, tiene como objetivo establecer el
procedimiento para ensayar agregados gruesos para determinar la resistencia a la
degradacién utilizando la méquina de los angeles. La reduccién de masa que ha sido
provocada por el desgaste del material, a causa del impacto recibido por un numero de
esferas de acero gue se encuentran dentro de un tambor giratorio de metal. Este porcentaje
de desgaste que posee el material, es calculado a la diferencia existente entre la masa inicial
con la cual se comenzd el ensayo y la masa retenida sobre el tamiz en estado seco, luego de

haber sido retirado de la maquina de los angeles.

3.3.2.1 Calculos

Cuadro 4. Abrasion de los Angeles

ABERT. MALLA Peso retenido % Retenido % Ret Acumulado % Pasa
Pulg/malla Mm
12 0.17 4244.80 84.90 84.90 15.10
Plato 755.15 15.10 100.00 84.90
Sumatoria 4999.95 100.00

Fuente: elaboracidn propia.
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Cuadro 5. Porcentaje de pérdida de abrasion de los angeles

PESO INICIAL 4999.95
PESO FINAL 755.15
% PERDIDA POR ABRASION 15.10%

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2.2 Andlisis de resultado

Se ha podido observar que la base granular proveniente de la cantera Yauri, si cumple dicha
especificacion de desgaste, ya que presenta un valor de 15.10% la cual es menor a 40%
maximo estipulada en el manual de carreteras — EG-2013.

3.3.3 Durabilidad al sulfato de magnesio

La norma denominada MTC E 209 “Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio”,
tiene como objetivo establecer un método de ensayo para determinar la resistencia de los
agregados a la desintegracion por medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato
de magnesio. Este modo operativo es una medida a la desintegracion de los agregados
gruesos Yy finos por medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio,
durante no menos de 16 h ni mas de 18 h, de tal manera que las soluciones cubran toda la
muestra. Después del periodo de inmersion se saca la muestra de agregado de la solucién y
se coloca en el horno de secar. Se repite el proceso alternado de inmersién y secado hasta
que se obtenga el numero de ciclos requeridos.

3.3.3.1 Célculos

Cuadro 6. Durabilidad de sulfato de magnesio del agregado grueso.

PESOS DE ENSAYO (gr) % DE % DE
% PASA % RETENIDO N2 RECIPIENTE ANTES DESPUES PERDDEIDA ES;::.;I;QIEO PERDIDA

ENSAYO CORREGIDA
2" 11/2" D-1 3000.0 2998.0 0.07 23 0.02
11/2" 1" D-2 2500.0 2498.8 0.05 11 0.01
1" 3/4" D-3 2500.0 2430.5 2.78 14 0.39
3/4" 1/2" D-4 1000.0 950.8 4.92 16 0.79
1/2" 3/8" D-5 500.0 460.2 7.96 11 0.88
3/8" Ne4 D-6 300.0 262.2 12.60 25 3.15
TOTAL : 100.00 5.24

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 7.Durabilidad de sulfato de magnesio del agregado fino.

% PASA % N2 RECIPIENTE PR DE AT (gr,) PIZ;DDIEDA ESCALONADO % DE PERDIDA
RETENIDO ANTES DESPUES DE ENSAYO ORIGINAL CORREGIDA

3/8" Ne4 12 100.0 86.4 13.60 17 2.31
Ne4 Neg 28 100.0 80.1 19.90 19 3.78
Neg Ne16 52 100.0 80.5 19.50 19 3.71
Ne16 Ne30 32 100.0 82.6 17.40 19 331
N230 N250 42 100.0 91.8 8.20 9 0.74
N250 N2100 7 0.00
N2100 - TOTAL : 10 0.00
| 100.00 13.85 13,85

Fuente: elaboracidn propia.
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3.3.3.2 Anélisis de resultado

Se ha podido observar que la base granular proveniente de la cantera Yauri, cumple con
dicha especificacion de durabilidad de sulfato de magnesio, ya que representa un valor de
5.24% (agregado grueso) y 13.85% (agregado fino) estos porcentajes estan debajo del 18%

maximo en agregado grueso y 15% maximo en agregado fino mayor o igual a 3.000 msnm.

3.3.4 Equivalente de arena

La norma MTC E 114 del método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de
suelos y agregado fino tiene como objetivo proponer servir como una prueba rapida de
campo la cual indica bajo condiciones estandar las proporciones relativas del suelo arcilloso

o finos pléasticos y polvo en suelos granulares y agregados finos que pasan el tamiz N°4.

3.3.4.1 Calculos

Cuadro 8. Equivalente de arena del agregado fino.

PRUEBA N° 1 2 3 PROMEDIO
Lectura de arena (pulg) 3.3 2.75 2.9 3
Lectura de arcilla (pulg) 9.15 7.8 8.2 8.4
Equivalente de Arena 36 35 35 35
36 + 35 + 35
EA =
3
EQUIVALENTE DE ARENA = 35

Fuente: elaboracidn propia.

3.3.4.2 Andlisis de resultado
Se ha podido observar que la base granular proveniente de la cantera Yauri, cumple con lo
especificado en la norma MTC 114, debido que presenta un porcentaje de equivalente de

arena igual al 35%, siendo este valor como minimo de 35% que especifica la norma.

3.3.5 Particulas con una o dos caras fracturadas

Lanorma MTC E 210 tiene como objetivo determinar el porcentaje, masa o cantidad, de una
muestra de agregado grueso que contiene particulas fracturadas. Lo cual el propdsito es
maximizar el esfuerzo cortante mediante incremento de friccion en agregados sueltos o

compactados.

23



3.3.5.1 Calculos

Cuadro 9. Particulas de una cara fracturada.

ABERT. MALLA Peso Retenido | PESO DE CARAS | 9% DE CARAS % Ret. % Pasa
Pulg/malla Mm FRACTURADAS | FRACTURADAS Acumulado
31/2" 3" 0.00 0.00 0.00 0.00 83.58
3" 212" 0.00 0.00 0.00 0.00 83.58
212" 2" 0.00 0.00 0.00 0.00 83.58
2" 112" 0.00 0.00 0.00 0.00 83.58
112" 1" 3000.00 2894.00 64.31 64.31 19.27
1 3/4" 1500.00 867.00 19.27 83.58 0.00
3/4" 1/2" 0.00 0.00 0.00 83.58 0.00
12" 3/8" 0.00 0.00 0.00 83.58 0.00
SUMATORIA 4500 3761.00 83.58 83.58
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 10. Particulas de dos caras fracturadas.
ABERT. MALLA . PESO DE CARAS | % DE CARAS % Ret.
Pulgimalla | Mm | "esORetenido | rpncTURADAS | FRACTURADAS |  Acumulado % Pasa
312" 3" 0.00 0.00 0.00 0.00 83.58
3" 21/2" 0.00 0.00 0.00 0.00 83.58
21/2" 2" 0.00 0.00 0.00 0.00 83.58
2" 11/2" 0.00 0.00 0.00 0.00 83.58
11/2" 1" 3000.00 1236.00 27.47 27.47 56.11
1" 3/4" 1500.00 610.00 13.56 41.02 42.56
3/4" 1/2" 0.00 0.00 0.00 41.02 42.56
1/2" 3/8" 0.00 0.00 0.00 41.02 42,56
SUMATORIA 4500 1846.00 41.02 41.02

Fuente: elaboracion propia.

3.3.5.2 Andlisis de resultado

Se ha podido observar que la base granular proveniente de la cantera Yauri, cumple con los
porcentajes que nos da la norma, ya que la norma nos indica que con una cara fracturada
debe ser un minimo de 80% y como resultado obtuvimos 83.58% Yy en dos caras fracturas la
norma nos indica un minimo de 40% y como resultado de nuestros ensayos obtuvimos

41.02% cumpliendo con las normas.

3.3.6 Particulas chatas y alargadas

Este método de prueba cubre la determinacion de los porcentajes de particulas planas,
alargadas o alargadas y planas de agregado grueso. Las particulas individuales de agregado
de determinados tamafios de malla son medidas para determinar las relaciones de ancho a
espesor, largo a ancho o de largo a espesor. La forma de las particulas de agregado grueso
influye en las propiedades de algunos materiales de construccion y puede afectar su
colocacion y compactacion.

Este método de prueba proporciona un medio para verificar el cumplimiento con las
especificaciones que limitan tales particulas, o para determinar las caracteristicas relativas a

la forma del agregado grueso.
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3.3.6.1 Calculos

Cuadro 11. Particulas chatas y alargadas.

PRUEBA N° 1 2 3 PROMEDIO

Particulas chatas y alargadas 11 11% 14 14% 16 16% 14

Particulas ni chatas y ni alargadas 89 89% 86 86% 84 84% 86

Numero de particulas 100 100% 100 100% 100 100% 100

11% + 14% + 16%
EA =
3
% PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS = 14%

Fuente: elaboracion propia.

3.3.6.2 Andlisis de resultado

Se ha podido observar que la base granular proveniente de la cantera Yauri, cumple con los
porcentajes que nos da la norma, ya que la norma nos indica que para particulas chatas y

alargadas debe tener un méaximo de 15% y nosotros obtuvimos un 14% de particulas chatas

y alargadas.

3.3.7 Sales solubles

La norma MTC E 219 tiene como objetivo establecer el procedimiento analitico de

cristalizacion para determinar el contenido de cloruros de cloruros y sulfatos, solubles en

agua, de los agregados pétreos.

3.3.7.1 Calculos

Cuadro 12. Sales solubles del agregado grueso.

AGREGADO PETREOQ

om

3/4"

peso de la muestra (gn) 1000
volumen del matraz aforado (ml) 500
volumen de alicuota en matraz aforado (ml) 100
peso de residuo de sales (an) 0.8450
sales solubles % 0.42

Fuente: elaboracidn propia.
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Cuadro 13. Sales solubles del agregado fino.

AGREGADO PETREO N° 04 Plato
Peso de la muestra A (gr) 200
Volumen del matraz aforado B (ml) 500
Volumen de alicuota en matraz aforado C (ml) 100
Peso de residuo de sales D (gr) 0.1890

Sales solubles % 0.47

Fuente: elaboracion propia.

3.3.7.2 Andlisis de resultado
Se puede observar que la base granular proveniente de la cantera Yauri, cumple con los

porcentajes requeridos por la norma MTC E 219, que exige para sales solubles del material

grueso un maximo de 0.5% y nosotros obtuvimos 0.42% y para sales solubles de material

fino estipula que el méximo es 0.5% donde obtuvimos 0.47% como resultado.

3.3.8 Proctor modificado

La norma MTC E 115 abarca los procedimientos de compactacion usados para determinar

la relacion entre el contenido de agua y densidad seca de los suelos (curva de compactacion)

compactados en un molde de 4 o 6 pulg de didmetro con un pison de 44.5 N (10 Ibf) que cae

de una altura de 457 mm (18 pulg) produciendo una energia de compactacion.

3.3.8.1 Calculos

Cuadro 14.

Fuente: elaboracion propia.

Descripcion del molde, base granular, Ensayo proctor.
Molde N° S-3

Peso del Molde (gr) 5800

Volumen del Molde ( cm3) 2098

N° de Capas 5

N° de Golpes por capa 56

Cuadro 15. Base granular, ensayo proctor modificado.

Muestra N° #1 #2 #3
Pm-+sh (gr.) 9720 | 10125 | 10265 | 9750 | 9750 | 10135 | 10255 | 9701 | 9850 | 10140 [ 10300 | 9750
Pm  (gr.) 5800 | 5800 | 5800 | 5800 ] 5800 | 5800 | 5800 [ 5800 | 5800 | 5800 | 5800 | 5800
Psh  (gr.) 3920 | 4325 | 4465 | 3950 | 3950 | 4335 | 4455 | 3901 | 4050 | 4340 | 4500 | 3950
Dh(gr/cm3) 1.87 206 | 213 | 1.8 | 188 [ 207 | 212 | 1.86 | 1.93 | 2.07 | 2.14 | 1.88
CAPSULA N° psh+T
(gr) 164.75 | 180.8 | 157.92 [ 198.98 | 160 |190.15 | 157.92 [ 198.98] 160.1 | 190.2 | 158.1 |[198.98
Pss+T_(gr.) 160.06 | 173.98 | 150.69 | 187.84] 155 182 | 150.3 | 187.84] 155 182 | 150.3 [187.84
pA (ar) 4.68 6.83 | 7.24 | 11.14 5 815 | 7.62 | 1114 | 5.1 8.2 7.8 | 11.14
PT (ar.) 1636 | 16.9 [ 17.49 | 16.93 § 1636 | 16.9 | 17.49 | 16.93 | 16.36 | 16.9 | 17.49 | 16.93
PSS (ar) 143.7 | 157.07 | 133.2 | 170.91§138.64 | 165.1 | 132.81 | 170.91 ) 138.64 | 165.1 | 132.81 | 170.91
H% 3.26 435 | 5.43 | 652 | 3.61 | 494 | 574 | 652 | 3.68 | 497 | 587 | 6.52
DSS(gr/cm3) 1.81 198 | 2.02 | 177 | 182 | 197 | 201 | 175 | 1.86 | 197 | 2.03 | 1.77

Fuente: elaboracidn propia.
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Donde:
e Pm: Peso de la muestra.
e Sh: Suelo humedo.
e Psh: Peso de suelo himedo.
e Dh: Densidad himeda.
e T:Tara.
e Pss: Peso de suelo seco.
e Pa: Peso del agua.
e Pt: Peso de la tara.
e H%: porcentaje de humedad.

e Dss: densidad del suelo seco.

Cuadro 16. Promedios.

Contenido de humedad 3.52 4,75 5.68

6.52

Densidad seca del suelo 1.83 1.97 2.02

1.76

Fuente: elaboracidn propia.
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Gréfico 4. Maxima densidad seca vs contenido de humedad, base granular. Ensayo proctor.

Fuente: elaboracidn propia.

Cuadro 17. Resultados de la base granular. Ensayo proctor.

Maxima Densidad Seca g/cm3) 2.028
Optimo Contenido de Humedad (%) 5.36

Fuente: elaboracidn propia.
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3.3.8.2 Anélisis de resultado

Se ha podido observar que la base granular proveniente de la cantera Yauri, nos dio tres
muestras de proctor, la cual sacamos un promedio de las tres muestras realizadas y
obtenemos como maxima densidad seca 2.03 g/cm3 y para el 6ptimo contenido de humedad
de 5.48 %.

3.3.9 Ensayo CBR
Este ensayo tiene como objetivo describir el procedimiento de determinacion de un indice

de resistencia de los suelos, denominado valor de la relacion de soporte, que es conocido
como CBR (California Bearing Ratio). Este ensayo se hace en laboratorio en condiciones
determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse en forma analoga sobre
muestras inalteradas tomadas del terreno. Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de
soporte de los suelos de subrasante y de las capas de base y sub base y de afirmado, la cual

hace relaciones de peso unitario-humedad, usando un equipo modificado.

3.3.9.1 Calculos

Cuadro 18. Datos de moldeo, base granular. Ensayo de CBR.

ESTADO SIN SATURAR SIN SATURAR SIN SATURAR
MOLDES MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
N2 DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (gr.) 4530 4530 4530

ENSAYOS E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3
Peso de Suelo humedo + Molde (gr.) 11625 | 11620 | 11700 § 11865 | 11840 11850 | 12072 | 12080 12093
Peso de Molde (gr.) 7555 7555 7555
Peso del suelo Himedo (gr) | 4070 | 4065 | 4145 | 4310 | 4285 | 4295 | 4517 [ 4525 | 4538
Volumen de Molde (cm3) 2119 2119 2119
Volumen del disco espaciador (cm3) 1085 1085 1085
Densidad Himeda (gr/cm3) | 1.921 [ 1918 [ 1.956 | 2.034 | 2.022 [ 2027 [ 21322135 [ 2142
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de suelo Himedo + Capsula  (gr.) 90.82 103.17 96.76
Peso de suelo seco + Capsula (gr.) 86.94 85.9 85.9 98.45 98.25 98.25 92.56 | 92.31 92.27
Peso de Agua (gr) 3.88 4.92 4.92 4.72 4.92 4.92 4.2 4.46 4.5
Peso de Capsula (gr.) 10.33 10.55 10.55
Peso de Suelo Seco (gr.) 76.61 | 75.57 | 75.57 | 87.91 87.7 87.7 82.01 | 81.76 81.72
% de Humedad (%) 5.06 6.51 6.51 5.37 5.61 5.61 5.12 5.45 5.5
Densidad de Suelo Seco (_gr/cm3) 1.828 | 1.801 | 1.837 1.930 1.915 1.919 2.028 | 2.025 2.030

Fuente: elaboracidn propia.

Cuadro 19. Promedios.

MOLDES MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
DENSIDAD HUMEDA 1.932 2.028 2.136
% DE HUMEDAD 6.03 5.53 5.36
DENSIDAD DE SUELO SECO 1.822 1.921 2.028

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 20. Ensayo de expansion, base granular. Ensayo CBR.

TiIEMPo | LECTUR EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
ADIAL mm | % DIAL mm | % DIAL mm | %
ENSAYO 1
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.584 0.584 0.460 0.643 0.643 0.506 0.720 0.720 0.567
48 hrs 0.637 0.637 0.501 0.685 0.685 0.539 0.762 0.762 0.600
72 hrs 0.661 0.661 0.521 0.691 0.691 0.544 0.769 0.769 0.605
96 hrs 0.661 0.661 0.521 0.691 0.691 0.544 0.769 0.769 0.605
ENSAYO 2
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.236 0.236 0.186 0.265 0.265 0.209 0.300 0.300 0.236
48 hrs 0.271 0.271 0.213 0.288 0.288 0.227 0.317 0.317 0.250
72 hrs 0.291 0.291 0.229 0.291 0.291 0.229 0.320 0.320 0.252
96 hrs 0.291 0.291 0.229 0.291 0.291 0.229 0.320 0.320 0.252
ENSAYO 3
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.584 0.584 0.460 0.643 0.643 0.506 0.720 0.720 0.567
48  hrs 0.637 0.637 0.501 0.685 0.685 0.539 0.762 0.762 0.600
72 hrs 0.661 0.661 0.521 0.691 0.691 0.544 0.769 0.769 0.252
96 hrs 0.661 0.661 0.521 0.691 0.691 0.544 0.769 0.769 0.252
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 21. Ensayo de carga de penetracion, base granular. Ensayo CBR
DEENCSQF\{((?A LERC; Ul MOLDE | ESFUERZO LERCAT Ul MOLDE | ESFUERZO LERCAT Ul MoLpE ES%ER
PENETRAC | DIAL 1 lbs Ibs/pulg2 DIAL 2 lbs Ibs/pulg2 DIAL 3 lbs Ibs/pulg?
ION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ENSAYO 1
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 1 371.70 123.93 70 615.36 205.17 117 1010.85 337.03
0.050 72 632.18 210.78 139 1196.22 398.84 218 1863.15 621.20
0.075 116 1002.43 334.23 202 1727.91 576.11 299 2549.07 849.90
0.100 173 1483.01 494.46 277 2362.56 787.71 387 3299.78 | 1100.20
0.125 229 1956.17 652.22 340 2897.07 965.93 475 4046.78 | 1349.26
0.150 286 2438.84 813.15 403 3432.86 114457 550 4688.05 | 1563.07
0.200 392 3339.22 1113.35 509 4337.26 1446.11 675 5760.90 | 1920.78
0.300 543 4628.12 1543.09 654 5580.31 1860.56 832 711557 | 2372.44
0.400 630 5374.09 1791.81 741 6329.41 2110.33 926 793047 | 2644.14
0.500 655 5588.91 1863.43 779 6657.37 2215.67 970 8312.89 | 2771.65
ENSAYO 2
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 39 336.18 112.09 68 586.16 195.44 114 982.68 327.64
0.050 69 594.78 198.31 135 1163.70 388.00 215 1853.30 617.92
0.075 112 965.44 321.89 195 1680.90 560.44 280 2413.60 804.73
0.100 162 1396.44 465.60 265 2284.30 761.62 375 323250 | 1077.77
0.125 225 1939.50 646.66 335 2887.70 962.81 470 4051.40 | 1350.80
0.150 274 2361.88 787.49 402 3465.24 1155.37 530 4568.60 | 1523.24
0.200 385 3318.70 1106.51 502 4327.24 144277 670 577540 | 192561
0.300 520 4482.40 1494.50 645 5559.90 1853.76 828 7137.36 | 2379.71
0.400 610 5258.20 1753.17 730 6292.60 2098.05 915 7887.30 | 2629.75
0.500 642 5534.04 1845.14 770 6637.40 2213.02 965 8318.30 | 2773.45
ENSAYO 3
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 39 336.18 112.09 68 586.16 195.44 114 982.68 327.64
0.050 69 594.78 198.31 135 1163.70 388.00 215 1853.30 617.92
0.075 112 965.44 321.89 195 1680.90 560.44 280 2413.60 804.73
0.100 162 1396.44 465.60 265 2284.30 761.62 375 323250 | 1077.77
0.125 225 1939.50 646.66 335 2887.70 962.81 470 4051.40 | 1350.80
0.150 274 2361.88 787.49 402 3465.24 1155.37 530 4568.60 | 1523.24
0.200 385 3318.70 1106.51 502 4327.24 144277 670 577540 | 192561
0.300 520 4482 .40 149450 645 5559.90 1853.76 828 7137.36 | 2379.71
0.400 610 5258.20 1753.17 730 6292.60 2098.05 915 7887.30 | 2629.75
0.500 642 5534.04 1845.14 770 6637.40 2213.02 965 8318.30 | 2773.45

Fuente: elaboracidn propia.
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Cuadro 22. Promedios de esfuerzos, base granular. Ensayo CBR.

ENSAYO DE CARGA ESFUERZO Ibs/pulg2 ESFUERZO Ibs/pulg2 ESFUERZO Ibs/pulg2
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
0,000 0,00 0,00 0,00
0,025 116,04 198,68 330,77
0,050 202,47 391,61 619,01
0,075 326,00 565,66 819,79
0,100 475,22 770,32 1085,25
0,125 648,51 963,85 1350,29
0,150 796,04 1151,77 1536,52
0,200 1108,79 1443,88 1924,00
0,300 1510,70 1856,03 2377,29
0,400 1766,05 2102,14 2634,55
0,500 1851,24 2213,90 2772,85
Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 5. Esfuerzo vs penetracion, base granular. Ensayo CBR.
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 23. Valores corregidos, base granular.
. PENETR PRESION PRESION C.BR DENSIDAD | DENSIDAD
GOEPES MON';DE ACION APLICADA PATRON C'S'R % SECA SECA
(pulg) (Ibs/pulg2) (Lb/pulg2) 0 PROMEDIO (gr/cm3) PROMEDIO
1 0.100 494.46 1000 49.45 1.828
12 1 0.100 465.6 1000 46.56 4752 1.801 1.822
1 0.100 465.6 1000 46.56 1.837
2 0.100 787.71 1000 78.77 1.930
% 2 0.100 761.62 1000 76.16 77.03 1.915 1.921
2 0.100 761.62 1000 76.16 1.919
3 0.100 1100.2 1000 110.02 2.028
56 3 0.100 1077.77 1000 107.78 108.53 2.025 2.028
3 0.100 1077.77 1000 107.78 2.030

Fuente: elaboracidn propia.
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Grafico 6. Densidad seca vs % CBR, base granular. Ensayo CBR.
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 24. Resultados de la base granular. Ensayo CBR
RESULTADO DEL ENSAYO

Maxima Densidad Seca al 100% (gr./.cm3) 2.028
Optimo Contenido de Humedad (%) 5.36
C.B.R Al 100 % de la Maxima Densidad Seca (%) 108.53

Fuente: elaboracion propia.

3.3.9.2 Andlisis de resultado
Se ha podido observar que la base granular proveniente de la cantera Yauri, nos dio tres
muestras de CBR, la cual sacamos un promedio de las tres muestras realizadas y obtuvimos

como CBR al 100% de la méaxima densidad seca 108.53 % y con una penetracion de 0.1”.

3.3.10 Cumplimiento de resultados del material de base
El material de base de la cantera Yauri esta dentro de los parametros de calidad con respecto

a la franja granulométrica de la gradacion “A” de las especificadas en el Manual de carreteras
EG-2013 (ver Cuadro 25).

Cuadro 25. Requerimientos granulométricos para base granular y resultados de la muestra patron.

Tami Porcentaje que pasa en peso
amiz Gradacion A Gradacion B Gradacion C Gradaciéon D Cantera Yauri

50 mm. (2”) 100 100 100

25 mm. (1”) 75-95 100 100 69,99
9,5 mm. (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100 38,99
4,75 mm. (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85 32,32
2,0 mm. (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70 26,14
425 pum. (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45 18,20
75 pum. (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15 2,58

Fuente: elaboracidn propia.

Asi también, el material de base granular de la cantera Yauri cumple con el valor minimo
del indice de CBR requerido en el Manual de carreteras EG-2013, como se puede observar
en el Cuadro 26.
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Cuadro 26. Requerimientos de CBR para base granular.

CUMPLIMIENTO DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE, CBR

Cantera Yauri

Trafico en ejes equivalentes(<10°)

Min. 80%

Trafico en ejes equivalentes(>10°)

Min. 100%

108.53%

Fuente: elaboracion propia.

Para los ensayos especiales de agregado grueso si se cumplid con las caracteristicas

indicadas en el Manual de carreteras EG-2013 (ver Cuadro 27).

Cuadro 27. Requerimientos - Agregado grueso - Ensayos especiales.

NORMA NORMA CUMPLIMIENTO DE REQUERIMIENTOS
ENSAYOS
MTC ASTM <3000 m.s.n.m | >3000 m.s.n.m CANTERA YAURI

Abrasion Los Angeles MTC E 207 C131 40 % max. 40 % max. 151 %
Particulas con una cara fracturada MTC E 210 D 5821 80 % min 80 % min 83.58 %
Particulas con dos caras fracturadas MTC E 210 D 5821 40 % min 50 % min 41.02 %
Particulas chatas y alargadas MTC E 223 D 4791 15 % maéx. 15 % maéx. 14 %
Sales solubles totales MTC E 219 D 1888 0.5 % max. 0.5 % max. 0.42 %
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 ces | @ - 18 % maéx. 524 %

Fuente: elaboracion propia.

Para los ensayos especiales de agregado fino si se cumplio con las caracteristicas indicadas
en el Manual de carreteras EG-2013 (ver Cuadro 28).

Cuadro 28. Requerimientos - Agregado fino - Ensayos especiales.

CUMPLIMIENTO DE REQUERIMIENTOS

ENSAYOS NORMAMTC <3000 m.s.n.m >3000 m.s.n.m CANTERA YAURI
indice Pléstico MTC E 111 4 % max 2 % max NP
Equivalente de arena MTC E 114 35 % min 45 % min 35%

Sales solubles MTC E 219 0.5 % max 0.5 % max 0.47 %
Durabilidad al sulfato de magnesio MTCE209 | - 15 % 13.85 %

Fuente: elaboracidn propia.

3.4 Propiedades mecénicas base granular modificada

3.4.1 Ensayo proctor modificado

La cantidad de muestra requerida para realizar este ensayo, se le han incorporado los

porcentajes de escoria de acero mencionados, como ya conocemos que el ensayo de

compactacion tiene el proposito de proveer informacion acerca del peso especifico seco

maximo y su humedad optima, que para este caso sera la mezcla escoria/base. Se ha llevado

a cabo un proceso de mesclado de materiales muy cuidadosamente, tratando en lo posible

que la escoria se encuentre muy distribuida en la muestra de la base, especialmente con los

porcentajes mas bajos, ya que es aqui donde se produce la segregacion de la escoria.
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3.4.1.1 Calculos

3.4.1.1.1 PROCTOR, BASE + 5 % DE ESCORIA

Cuadro 29. Descripcion molde S - 3

N° de Golpes por capa

Peso del Molde (gr) 5800

Volumen del Molde ( cm3) 2098

N° de Capas 5
56

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 29. Base + 5% de escoria. Ensayo proctor.

Muestra N2 #1 #2 #3
Pm+sh (gr.) 10584 | 10698 | 10864 | 10863 | 10540 | 10640 | 10840 | 10840 | 10580 | 10655 | 10835 | 10800
Pm (gr.) 6253 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253
Psh  (gr.) 4331 4445 | 4611 | 4610 | 4287 | 4387 | 4587 | 4587 | 4327 | 4402 | 4582 | 4547
Dh(gr/cm3) 2.07 2.12 2.20 2.20 2.05 2.10 2.19 219 | 2.07 | 2.10 2.19 2.17
CAPSULA Ne
psh+T (gr.) 725.30 | 874.60 | 826.40 | 704.20 | 725.30 | 874.60 | 826.40 | 704.20 | 725.30 | 874.60 | 826.40 | 704.20
Pss+T (gr.) 704.40 | 833.90 | 765.10 | 640.40 | 704.40 | 836.00 | 771.00 | 640.40 ] 704.40 | 836.00 | 771.20 | 646.00
pA (gr) 20.90 40.70 | 61.30 | 63.80 § 20.90 | 38.60 | 55.40 | 63.80 | 20.90 | 38.60 | 55.20 58.20
PT (gr.) 57.70 79.70 | 59.30 | 87.70 } 57.70 | 79.70 | 59.30 | 87.70 § 57.70 | 79.70 | 59.30 | 87.70
PSS (gr.) 646.70 | 754.20 | 705.80 | 552.70 | 646.70 | 756.30 | 711.70 | 552.70 ]} 646.70 | 756.30 | 711.90 | 558.30
H% 3.23 5.40 8.69 11.54 3.23 5.10 7.78 11.54 3.23 5.10 7.75 10.42
DSS(gr/cm3) 2.00 2.01 2.03 1.97 1.98 1.99 2.03 1.96 | 2.00 | 2.00 2.03 1.97
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 30. Promedios.
Optimo contenido de humedad 3,23 5,20 8,07 11,17
Maxima densidad seca del suelo 1,99 2,00 2,03 1,97

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 7. Maxima densidad seca vs optimo contenido de humedad, base + 5% de escoria. Ensayo proctor.

Fuente: elaboracidn propia.

Cuadro 31. Resultados del proctor.

Maéaxima Densidad Seca

g/cm3)

2.031

Optimo Contenido de Humedad

(%)

7.87

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.1.1.2 PROCTOR, BASE + 10 % DE ESCORIA

Cuadro 32. Descripcién molde S — 3.

Peso del Molde (gr) 5800
Volumen del Molde ( cm3) 2098
N° de Capas 5
N° de Golpes por capa 56

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 33. Base + 10% de escoria. Ensayo proctor.

Muestra N° #1 #2 #3

Pm+sh (gr.) 10637 | 10719 | 10934 | 10931 | 10650 | 10730 | 10940 | 10925 | 10650 | 10740 | 10935 | 10900

Pm  (gr) 6253 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253

Psh  (gr.) 4384 | 4466 | 4681 | 4678 | 4397 | 4477 | 4687 | 4672 | 4397 | 4487 | 4682 | 4647

Dh(gr/cm3) 2,09 2,13 224 | 223 2,1 214 | 224 | 2,23 2,1 214 | 224 | 222
CAPSULA N°

psh+T (gr.) 837,1 | 735,6 | 7004 | 587,4 | 840,06 | 738,46 | 700,4 | 587,4 | 840,06 | 738,46 | 700,4 | 5874

Pss+T (gr.) 813 704,8 | 6525 | 538,8 | 815,46 | 705,49 | 652,6 | 540 ]| 815,46 [ 705,49 [ 654 540

pA (ar) 24,1 308 | 479 | 486 | 246 | 3297 | 478 | 474 | 246 | 3297 | 464 | 474

PT (ar.) 58,1 476 54,5 71,2 | 581 | 476 | 545 | 712 | 581 | 47,6 54,5 71,2

PSS (gr.) 7549 | 6572 | 598 | 467,6 | 757,36 | 657,89 [ 598,1 | 468,8 | 757,36 | 657,89 [ 5995 | 468,8

H% 3,19 4,69 801 | 1039 | 325 [ 501 | 799 | 10,11 | 3,25 | 5,01 7,74 | 10,11

DSS(gr/cm3) 2,03 2,04 2,07 202 | 203 | 204 | 207 | 203 ] 203 [ 204 [ 2,08 2,02

Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 34. Promedios.

contenido de humedad 3.23 4.90 7.91 10.20
densidad seca del suelo 2.03 2.04 2.07 2.02
Fuente: elaboracion propia.
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Graéfico 8. Maxima densidad seca vs optimo contenido de humedad, base + 10% de escoria. Ensayo proctor.

Fuente: elaboracidn propia.

Cuadro 35. Resultados del proctor.

Maxima Densidad Seca

g/cm3)

2.072

Optimo Contenido de Humedad

(%)

8.01

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.1.1.3 PROCTOR, BASE + 15 % DE ESCORIA

Cuadro 36. Descripcion molde S - 3

Peso del Molde (gr) 5800
Volumen del Molde ( cm3) 2098
N° de Capas 5
N° de Golpes por capa 56

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 37.Base + 15% de escoria. Ensayo proctor.

Muestra N° #1 #2 #3
Pm+sh (gr.) 10650 10992 | 11029 | 10957 | 10660 | 10985 | 11025 | 10935 § 10665 | 10995 | 11035 | 10935
Pm (gr.) 6253 6253 6253 6253 6253 6253 6253 6253 6253 6253 6253 6253
Psh (gr) 4397 4739 4776 4704 4407 4732 4772 4682 4412 4742 4782 4682
Dh(gr/cm3) 2.1 2.26 2.28 2.25 2.1 2.26 2.28 2.24 211 2.26 2.28 2.24
CAPSULA N°
psh+T (gr.) 472.3 611.3 568.2 660.2 | 472.3 | 611.3 | 568.2 | 660.2 | 472.3 | 611.3 568.2 660.2
Pss+T (gr.) 460 570.3 522.9 604 460 570.3 | 522.9 604 460 571 523 603
pA (gr) 12.3 41 45.3 56.2 12.3 41 45.3 56.2 12.3 40.3 45.2 57.2
PT (gr.) 93.2 50.9 46.4 45.6 93.2 50.9 46.4 45.6 93.2 50.9 46.4 45.6
PSS (gr.) 366.8 519.4 | 476.5 558.4 | 366.8 | 519.4 | 476.5 | 558.4 | 366.8 | 520.1 | 476.6 557.4
H% 3.35 7.89 9.51 10.06 3.35 7.89 9.51 10.06 3.35 7.75 9.48 10.26
DSS(gr/cm3) 2.03 2.1 2.08 2.04 2.04 2.09 2.08 2.03 2.04 2.1 2.09 2.03

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 38. Promedios.

contenido de humedad 3.35 7.84 9.50 10.13

densidad seca del suelo 2.04 2.10 2.09 2.03

Fuente: elaboracidn propia.
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Grafico 9. Maxima densidad seca vs optimo contenido de humedad, base + 15% de escoria. Ensayo proctor.

Fuente: elaboracidn propia.

Cuadro 39. Resultados del proctor.

Maxima Densidad Seca g/cm3) 2.105
Optimo Contenido de Humedad (%) 8.60

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.1.1.4 PROCTOR, BASE + 20 % DE ESCORIA

Cuadro 40. Descripcion molde S - 3.

Molde N°

S-3

Peso del Molde

(gn) 5800

Volumen del Molde ( cm3) 2098

N° de Capas

5

N° de Golpes por capa

56

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 41. Base + 20% de escoria. Ensayo proctor.

#1 #2 #3
Pm+sh (gr.) 10791 | 11002 | 11119 | 11105 | 10795 | 11050 | 11125 | 11110 | 10800 | 11065 | 11115 | 11100
Pm (gr.) 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253
Psh  (gr.) 4538 | 4749 | 4866 | 4852 | 4542 | 4797 | 4872 | 4857 | 4547 | 4812 | 4862 | 4847
Dh(gr/cm3) 217 | 227 | 232 | 232 ) 217 | 229 | 233 | 232 | 247 | 23 | 232 | 231
CAPSULA N®
psh+T (gr.) 368.7 | 449.4 | 489.2 | 479.4 | 368.71 | 449.4 | 485.4 | 480.36 | 368.71 | 449.4 | 485.4 | 480.36
Pss+T (gr.) 359.3 | 427 | 457 | 446.7| 358 |426.89| 457 |445.98) 358 | 425.7 | 456.5 | 445.98
pA  (gr) 94 | 224 | 322 | 327 J 1071 | 2251 | 284 | 3438 | 10.71 | 23.7 | 289 | 34.38
PT  (gr) 86.8 | 47.9 | 46.4 | 58 86.8 | 479 | 464 | 58 86.8 | 47.9 | 46.4 58
PSS (gr.) 2725 | 379.1 | 410.6 | 388.7 | 271.2 | 378.99 | 410.6 | 387.98 | 271.2 | 377.8 | 410.1 | 387.98
H% 345 | 591 | 7.84 | 841 | 395 | 594 | 6.92 | 886 | 3.95 | 6.27 | 7.05 | 8.86
DSS(gr/cm3) 209 | 214 | 215 | 214 | 209 | 216 | 218 | 213 | 2.09 | 216 | 217 | 2.13
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 42. Promedios.
contenido de humedad 3.78 6.04 7.27 8.71
densidad seca del suelo 2.09 2.15 217 2.13
Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 10. Maxima densidad seca vs optimo contenido de humedad, base + 20% de escoria. Ensayo proctor.

Fuente: elaboracidn propia.

Cuadro 43. Resultados del proctor.

Maéaxima Densidad Seca

g/cm3)

2.170

Optimo Contenido de Humedad (%)

6.99

Fuente: elaboracidn propia.
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3.4.1.1.5 PROCTOR, BASE + 25 % DE ESCORIA

Cuadro 44. Descripcion molde S - 3.

Peso del Molde (gr) 5800
Volumen del Molde ( cm3) 2098
N° de Capas 5
N° de Golpes por capa 56

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 45. Base + 25% de escoria. Ensayo proctor.

#1 #2 #3
Pm+sh (gr.) 10914 | 11047 | 11179 | 11160 | 10950 | 11056 | 11190 | 11163 | 10950 | 11090 | 11210 | 11163
Pm (gr.) 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253 | 6253
Psh  (gr.) 4661 | 4794 | 4926 | 4907 | 4697 | 4803 | 4937 | 4910 | 4697 | 4837 | 4957 | 4910
Dh(gr/cm3) 223 | 229 | 235 | 234 | 224 | 229 | 236 | 234 | 224 | 231 | 237 | 2.34
CAPSULA N®
psh+T (gr.) 313.8 | 511.1 | 348.4 | 320.5 | 313.8 | 511.1 | 348.4 | 320.5 | 315.5 | 511.1 | 348.4 | 320.5
Pss+T (gr.) 305.2 | 484 |327.5|298.1| 305.2 | 488 |327.5| 298.1 | 305.2 | 486 | 325 | 298.1
pA  (gr) 8.6 271 | 209 | 224 | 86 | 231 | 209 | 224 | 103 | 251 | 234 | 224
PT  (gr.) 494 | 476 | 456 | 545 | 49.4 | 476 | 456 | 545 | 494 | 47.6 | 456 | 545
PSS (gr.) 255.8 | 436.4 | 281.9 | 243.6 | 255.8 | 440.4 | 281.9 | 243.6 | 255.8 | 438.4 | 279.4 | 243.6
H% 336 | 6.21 | 741 | 9.2 | 336 | 525 | 741 | 9.2 | 403 | 573 | 838 | 9.2
DSS(gr/cm3) 215 | 216 | 219 | 2.5 | 2.17 | 218 | 2.19 | 2.15 | 2.16 | 2.18 | 2.18 | 2.15
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 46. Promedios.
contenido de humedad 3.58 5.73 7.73 9.20
densidad seca del suelo 2.16 217 2.19 2.15
Fuente: elaboracidn propia.
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Grafico 11. Maxima densidad seca vs optimo contenido de humedad, base + 25% de escoria. Ensayo proctor.

Fuente: elaboracidn propia.
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Cuadro 47. Resultados del proctor.

Maxima Densidad Seca g/cm3) 2.196
Optimo Contenido de Humedad (%) 7.61

Fuente: elaboracion propia.

3.4.1.2 Anélisis de resultado
En los diferentes ensayos de compactacion realizados, incrementando el porcentaje de la
escoria en la base granular, se pudo observar que la densidad seca maxima aumenta segun

se incrementa el porcentaje de escoria, mientras que el porcentaje de humedad optima varia.

3.4.2 Ensayo CBR

El ensayo CBR en la mezcla escoria/base determina el cambio en las propiedades de la base
granular, ya sea un incremento o reduccion en la resistencia del agregado. Los porcentajes
de escoria de acero son los mismos del proctor modificado. Los ensayos de CBR seran
promediados por los tres moldes obtenidos para cada porcentaje de escoria con sus
respectivos gréficos.

3.4.2.1 Célculos
3.4.2.1.1 CBR, BASE + 5 % DE ESCORIA

Cuadro 48. Datos de moldeo, base + 5% de escoria, Ensayo de CBR.

ESTADO SIN SATURAR SIN SATURAR SIN SATURAR
MOLDE MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (gr.) 4530 4530 4530

Ensayos E1l E 2 E3 E1l E2 E3 E1l E2 E 3
Peso de Suelo himedo + Molde (gr.) 11658 | 11658 | 11750 § 11840 | 11840 11920 | 12200 | 12198 12195
Peso de Molde (gr.) 7555 7555 7555 7555 7555 7555 7555 | 7555 7555
Peso del suelo Himedo (gr.) 4103 | 4103 | 4195 J 4285 4285 4365 4645 | 4643 4640
Volumen de Molde (cm3) 2119 | 2119 | 2119 2119 2119 2119 2119 | 2119 2119
Volumen del disco espaciador (cm3) 1085 | 1085 | 1085 1085 1085 1085 1085 | 1085 1085
Densidad Himeda (gr/cm3) | 1.936 | 1.936 | 1.980 | 2.022 | 2.022 2.060 | 2.192 [ 2.191 2.190

CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de suelo Himedo + Cépsula  (gr.) 90.82 | 90.82 | 90.82 | 103.17 | 103.17 | 103.17 | 96.76 | 96.76 96.76

Peso de suelo seco + Capsula (gr.) 85.9 85.9 84.6 98.25 | 98.25 97 90.38 | 90.51 90.52
Peso de Agua (gr) 4.92 4.92 6.22 4.92 4.92 6.17 6.39 6.25 6.24
Peso de Capsula (gr) | 10.33 | 10.33 | 10.33 | 10.55 | 10.55 10.55 | 10.55 | 10.55 10.55
Peso de Suelo Seco (gr.) 75.57 | 75.57 | 74.27 87.7 87.7 86.45 | 79.83 | 79.96 79.97
% de Humedad (%) 6.51 6.51 8.38 5.61 5.61 7.14 8 7.82 7.8

Densidad de Suelo Seco (gr/cm3) 1.818 | 1.818 | 1.827 | 1.915 | 1.915 1.923 | 2.030 | 2.032 2.031

Fuente: elaboracidn propia.

Cuadro 49. Promedios.

MOLDES MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
DENSIDAD HUMEDA 1.951 2.035 2.191
% DE HUMEDAD 7.13 6.12 7.87
DENSIDAD DE SUELO SECO 1.821 1.918 2.031

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 50. Ensayo de expansion, base + 5% de escoria. Ensayo CBR

TIEMPO | LECTUR EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
A DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
ENSAYO 1
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.236 0.236 0.186 0.265 0.265 0.209 0.300 0.300 0.236
48 hrs 0.271 0.271 0.213 0.288 0.288 0.227 0.317 0.317 0.250
72 hrs 0.291 0.291 0.229 0.291 0.291 0.229 0.320 0.320 0.252
96 hrs 0.291 0.291 0.229 0.291 0.291 0.229 0.320 0.320 0.252
ENSAYO 2
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.564 0.564 0.444 0.633 0.633 0.499 0.717 0.717 0.564
48 hrs 0.647 0.647 0510 0.689 0.689 0.542 0.758 0.758 0.597
72 hrs 0.696 0.696 0.548 0.696 0.696 0.548 0.765 0.765 0.603
96 hrs 0.696 0.696 0.548 0.696 0.696 0.548 0.765 0.765 0.603
ENSAYO 3
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.586 0.586 0.461 0.658 0.658 0518 0.745 0.745 0.586
48  hrs 0.672 0.672 0.529 0.716 0.716 0.564 0.788 0.788 0.620
72 hrs 0.723 0.723 0.569 0.723 0.723 0.569 0.795 0.795 0.626
96 hrs 0.723 0.723 0.569 0.723 0.723 0.569 0.795 0.795 0.626
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 51. Ensayo de carga de penetracion, base + 5% de escoria. Ensayo CBR.
DEENCSAAgg " LERCAT Ul MoLDE | ESFUERZO LERCAT Ul MoLDE |ESFUERZO LERCAT Ul MoLbE ES%ER
PENETRAC | DIAL 1 lbs Ibs/pulg2 DIAL 2 lbs Ibs/pulg2 DIAL 3  lbs Ibs/pulg2
ION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ENSAYO 1
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 40 344.80 114.96 75 646.50 215.55 118 1017.16 339.14
0.050 70 603.40 201.18 145 1249.90 416.74 220 1896.40 632.29
0.075 115 991.30 330.52 200 1724.00 574.81 285 2456.70 819.10
0.100 165 1422.30 474.22 270 2327.40 775.99 380 3275.60 | 1092.14
0.125 229 1973.98 658.16 340 2930.80 977.18 474 4085.88 | 1362.30
0.150 280 2413.60 804.73 410 3534.20 1178.36 535 461170 | 1537.61
0.200 390 3361.80 1120.88 530 4568.60 1523.24 679 5852.98 | 1951.48
0.300 525 4525.50 1508.87 650 5603.00 1868.13 830 715460 | 2385.46
0.400 613 5284.06 1761.79 740 6378.80 2126.79 920 793040 | 2644.12
0.500 645 5559.90 1853.76 775 6680.50 2227.39 970 8361.40 | 2787.82
ENSAYO 2
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 41 353.42 117.84 73 629.26 209.81 117 1008.54 336.26
0.050 69 594.78 198.31 142 1224.04 408.11 222 1913.64 638.04
0.075 115 991.30 330.52 198 1706.76 569.06 284 2448.08 816.23
0.100 164 1413.68 471.34 271 2336.02 778.87 377 324974 | 108352
0.125 230 1982.60 661.03 340 2930.80 977.18 474 4085.88 | 1362.30
0.150 279 2404.98 801.86 408 3516.96 1172.61 535 461170 | 1537.61
0.200 391 3370.42 1123.75 533 4594.46 1531.87 675 5818.50 | 1939.98
0.300 524 4516.88 1506.00 649 5594.38 1865.26 833 7180.46 | 2394.08
0.400 614 5292.68 1764.66 739 6370.18 2123.92 921 7939.02 | 2647.00
0.500 644 5551.28 1850.89 776 6689.12 2230.26 972 8378.64 | 279357
ENSAYO 3
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 45 387.90 129.33 78 672.36 224.18 117 1008.54 336.26
0.050 72 620.64 206.93 145 1249.90 416.74 222 1913.64 638.04
0.075 117 1008.54 336.26 202 1741.24 580.56 284 2448.08 816.23
0.100 170 1465.40 488.59 276 2379.12 793.24 385 331870 | 110651
0.125 235 2025.70 675.40 345 2973.90 991.55 474 4085.88 | 1362.30
0.150 282 2430.84 810.48 410 3534.20 1178.36 533 459446 | 1531.87
0.200 395 3404.90 1135.25 540 4654.80 1551.98 677 5835.74 | 1945.73
0.300 530 4568.60 1523.24 655 5646.10 1882.50 830 715460 | 2385.46
0.400 615 5301.30 1767.54 745 6421.90 2141.16 920 793040 | 2644.12
0.500 648 5585.76 1862.38 780 6723.60 2241.76 971 8370.02 | 2790.70

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 52. Promedios de esfuerzos, base + 5% de escoria. Ensayo CBR.

ENSAYO DE CARGA ESFUERZO Ibs/pulg2 ESFUERZO Ibs/pulg?2 ESFUERZO Ibs/pulg2
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES

0.000 0.00 0.00 0.00

0.025 120.71 216.51 337.22
0.050 202.14 413.86 636.12
0.075 332.43 574.81 817.19
0.100 478.05 782.70 1094.06
0.125 664.86 981.97 1362.30
0.150 805.69 1176.44 1535.70
0.200 1126.63 1535.70 1945.73
0.300 1512.70 1871.96 2388.33
0.400 1764.66 2130.62 2645.08
0.500 1855.68 2233.14 2790.70

Fuente: elaboracion propia.
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Gréfico 12. Esfuerzo vs penetracion, base + 5% de escoria. Ensayo CBR.
Fuente: elaboracién propia.
Cuadro 53. Valores corregidos, base + 5% de escoria. Ensayo CBR.
. PENETR PRESION PRESION C.BR DENSIDAD | DENSIDAD
GOTPES MONE,DE ACION APLICADA PATRON C'SO'R % SECA SECA
(pulg) (Ibs/pulg2) (Lb/pulg2) PROMEDIO (gr/cm3) PROMEDIO
1 0.100 474.22 1000 47.42 1.818
12 1 0.100 471.34 1000 47.13 4781 1.818 1.821
1 0.100 488.59 1000 48.86 1.827
2 0.100 775.99 1000 77.60 1.915
% 2 0.100 778.87 1000 77.89 78.27 1.915 1.918
2 0.100 793.24 1000 79.32 1.923
3 0.100 1092.14 1000 109.21 2.030
56 3 0.100 1083.52 1000 108.35 109.41 2.032 2.031
3 0.100 1106.51 1000 110.65 2.031

Fuente: elaboracidn propia.
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Graéfico 13. Densidad seca vs % CBR, base + 5% de escoria. Ensayo CBR.

Cuadro 54. Resultados de la base + 5% de escoria. Ensayo CBR

Fuente: elaboracion propia.

Maéxima Densidad Seca al 100% (gr./.cm3) 2.031
Optimo Contenido de Humedad (%) 7.87
C.B.R Al 100 % de la Maxima Densidad Seca (%) 109.41
Fuente: elaboracidn propia.
3.4.2.1.2 CBR, BASE + 10 % DE ESCORIA
Cuadro 55. Datos de moldeo, base + 10% de escoria, Ensayo de CBR.
ESTADO SIN SATURAR SIN SATURAR SIN SATURAR
MOLDE MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (gr.) 4530 4530 4530
Ensayos El E2 E3 El E2 E3 E1l E?2 E3
Peso de Suelo hiumedo + Molde (gr.) 11750 | 11780 | 11800 j 12000 | 11997 | 12030 [ 12290 | 12295 12303
Peso de Molde (or) 7555 | 7555 [ 7555 | 7555 7555 7555 7555 | 7555 7555
Peso del suelo Himedo (gr.) 4195 | 4225 | 4245 4445 4442 4475 4735 | 4740 4748
Volumen de Molde (cm3) 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 | 2119 2119
Volumen del disco espaciador (cm3) 1085 | 1085 | 1085 1085 1085 1085 1085 | 1085 1085
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.980 | 1.994 [ 2.003 § 2.098 2.096 2.112 2.235 | 2.237 2.241
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de suelo Himedo + Cépsula  (gr.) 90.82 | 90.82 | 94.48 | 103.17 | 103.17 | 105.65 | 96.76 | 96.76 96.75
Peso de suelo seco + Capsula (gr.) 84.50 | 84.51 | 87.50 | 96.30 | 96.20 98.00 | 90.37 | 90.36 90.36
Peso de Agua (gr) 6.32 6.31 6.98 6.87 6.97 7.65 6.39 6.40 6.39
Peso de Capsula (gr) | 10.33 | 10.33 | 10.33 | 10.55 | 10.55 10.55 | 10.55 | 10.55 10.55
Peso de Suelo Seco (gr.) 74.17 | 74.18 | 77.17 | 85.75 | 85.65 87.45 | 79.82 | 79.81 79.81
% de Humedad (%) 8.52 8.51 9.05 8.02 8.14 8.75 8.01 8.02 8.01
Densidad de Suelo Seco (gr/cm3) 1.824 | 1.838 | 1.837 | 1.942 | 1.938 1.942 | 2.069 | 2.071 2.075
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 56. Promedios.
MOLDES MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
DENSIDAD HUMEDA 1.992 2.102 2.238
% DE HUMEDAD 8.69 8.30 8.01
DENSIDAD DE SUELO SECO 1.833 1.941 2.072

Fuente: elaboracidn propia.
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Cuadro 57. Ensayo de expansion, base + 10% de escoria. Ensayo CBR

TiIEMPO | LECTUR EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
A DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
ENSAYO 1
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.582 0.582 0.459 0.654 0.654 0515 0.741 0.741 0.583
48 hrs 0.669 0.669 0.527 0.712 0.712 0.561 0.784 0.784 0.617
72 hrs 0.719 0.719 0.566 0.719 0.719 0.566 0.791 0.791 0.623
96 hrs 0.719 0.719 0.566 0.719 0.719 0.566 0.791 0.791 0.623
ENSAYO 2
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.496 0.496 0.391 0.557 0.557 0.439 0.631 0.631 0.497
48 hrs 0570 0570 0.448 0.606 0.606 0.477 0.668 0.668 0.526
72 hrs 0.612 0.612 0.482 0.612 0.612 0.482 0.674 0.674 0.530
96 hrs 0.612 0.612 0.482 0.612 0.612 0.482 0.674 0.674 0.530
ENSAYO 3
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.496 0.496 0.391 0.557 0.557 0.439 0.631 0.631 0.497
48  hrs 0570 0570 0.448 0.606 0.606 0.477 0.668 0.668 0.526
72 hrs 0.612 0.612 0.482 0.612 0.612 0.482 0.674 0.674 0.530
96 hrs 0.612 0.612 0.482 0.612 0.612 0.482 0.674 0.674 0.530
Fuente: elaboracidn propia.
Cuadro 58. Ensayo de carga de penetracion, base + 10% de escoria. Ensayo CBR.
DEENCSAAgg " LERCAT Ul MoLDE | ESFUERZO LERCAT Ul MoLDE | ESFUERZO LERCAT Ul MoLbE ES%ER
PENETRAC | DIAL 1 lbs Ibs/pulg2 DIAL 2 lbs Ibs/pulg2 DIAL 3 lbs Ibs/pulg2
ION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ENSAYO 1
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 48 413.76 137.95 80 689.60 229.92 120 1034.40 344.89
0.050 75 646.50 215.55 148 1275.76 425.36 225 1939.50 646.66
0.075 120 1034.40 344.89 205 1767.10 589.18 290 2499.80 833.47
0.100 175 1508.50 502.96 280 2413.60 804.73 388 334456 | 1115.13
0.125 240 2068.80 689.77 348 2999.76 1000.17 478 412036 | 1373.79
0.150 285 2456.70 819.10 415 3577.30 1192.73 536 4620.32 | 1540.49
0.200 400 3448.00 1149.62 543 4680.66 1560.61 680 5861.60 | 1954.35
0.300 535 4611.70 1537.61 660 5689.20 1896.87 835 7197.70 | 2399.83
0.400 620 5344.40 1781.91 750 6465.00 2155.53 924 7964.88 | 2655.62
0.500 652 5620.24 1873.88 782 6740.84 224750 974 8395.88 | 2799.32
ENSAYO 2
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 48 413.76 137.95 80 689.60 229.92 120 1034.40 344.89
0.050 75 646.50 215.55 148 1275.76 425.36 225 1939.50 646.66
0.075 120 1034.40 344.89 205 1767.10 589.18 290 2499.80 833.47
0.100 175 1508.50 502.96 280 2413.60 804.73 389 3353.18 | 1118.00
0.125 240 2068.80 689.77 348 2999.76 1000.17 478 412036 | 1373.79
0.150 285 2456.70 819.10 415 3577.30 1192.73 536 4620.32 | 1540.49
0.200 400 3448.00 1149.62 543 4680.66 1560.61 680 5861.60 | 1954.35
0.300 535 4611.70 1537.61 660 5689.20 1896.87 835 7197.70 | 2399.83
0.400 620 5344.40 1781.91 750 6465.00 2155.53 924 7964.88 | 2655.62
0.500 652 5620.24 1873.88 782 6740.84 224750 974 8395.88 | 2799.32
ENSAYO 3
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 49 418.07 139.39 81 698.22 232.80 121 1043.02 347.76
0.050 74 637.88 212.68 150 1293.00 431.11 224 1930.88 643.79
0.075 121 1043.02 347.76 204 1758.48 586.31 289 2491.18 830.60
0.100 174 1499.88 500.08 281 2422.22 807.61 391 337042 | 112375
0.125 241 2077.42 692.65 345 2973.90 991.55 480 4137.60 | 1379.54
0.150 284 2448.08 816.23 415 3577.30 1192.73 535 461170 | 1537.61
0.200 401 3456.62 1152.49 540 4654.80 1551.98 679 5852.98 | 1951.48
0.300 534 4603.08 1534.74 665 5732.30 1911.24 834 7189.08 | 2396.95
0.400 625 5387.50 1796.28 749 6456.38 2152.66 925 797350 | 2658.49
0.500 650 5603.00 1868.13 780 6723.60 2241.76 975 840450 | 2802.19

Fuente: elaboracidn propia.
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Cuadro 59. Promedios de esfuerzos, base +10% de escoria. Ensayo CBR

ENSAYO DE CARGA ESFUERZO Ibs/pulg2 ESFUERZO Ibs/pulg2 ESFUERZO Ibs/pulg2
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
0.000 0.00 0.00 0.00
0.025 138.43 230.88 345.85
0.050 21459 427.28 645.70
0.075 345.85 588.22 83251
0.100 502.00 805.69 1118.96
0.125 690.73 997.30 1375.71
0.150 818.14 1192.73 1539.53
0.200 1150.58 1557.73 1953.39
0.300 1536.65 1901.66 2398.87
0.400 1786.70 2154.57 2656.58
0.500 1871.96 2245.59 2800.28
Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 14. Esfuerzo vs penetracion, base + 10% de escoria. Ensayo CBR.
Fuente: elaboracidn propia.
Cuadro 60. Valores corregidos, base + 10% de escoria. Ensayo CBR.
. PENETR PRESION PRESION C.BR DENSIDAD | DENSIDAD
GOTPES MONLDDE ACION APLICADA PATRON C'S'R % SECA SECA
(pulg) (Ibs/pulg2) (Lb/pulg2) 0 PROMEDIO (gr/cm3) PROMEDIO
1 0.1 502.96 1000 50.30 1.824
12 1 0.1 502.96 1000 50.30 50.20 1.838 1833
1 0.1 500.08 1000 50.01 1.837
2 0.1 804.73 1000 80.47 1.942
% 2 0.1 804.73 1000 80.47 80.57 1.938 1.941
2 0.1 807.61 1000 80.76 1.942
3 0.1 1115.13 1000 111.51 2.069
56 3 0.1 1118.00 1000 111.80 111.90 2.071 2.072
3 0.1 1123.75 1000 112.38 2.075

Fuente: elaboracidn propia.
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Grafico 15. Densidad seca vs % CBR, base + 10% de escoria. Ensayo CBR.
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 61. Resultados de la base + 10% de escoria. Ensayo CBR
RESULTADO DEL ENSAYO
Méxima Densidad Seca al 100% (gr./cm3) 2.072
Optimo Contenido de Humedad (%) 8.01
C.B.R Al 100 % de la Maxima Densidad Seca (%) 111.90
Fuente: elaboracidn propia.
3.4.2.1.3 CBR, BASE + 15 % DE ESCORIA
Cuadro 62. Datos de moldeo, base + 15% de escoria, Ensayo de CBR.
ESTADO SIN SATURAR SIN SATURAR SIN SATURAR
MOLDE MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (gr.) 4530 4530 4530
Ensayos E1l E2 E3 El E2 E3 El E?2 E3
Peso de Suelo himedo + Molde (gr.) 11780 | 11750 | 11759 | 12080 | 12050 12055 | 12400 | 12400 12402
Peso de Molde (gr.) 7555 7555 | 7555 7555 7555 7555 7555 [ 7555 7555
Peso del suelo Himedo (gr.) 4225 | 4195 | 4204 4525 4495 4500 4845 | 4845 4847
Volumen de Molde (cm3) 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 | 2119 2119
Volumen del disco espaciador (cm3) 1085 | 1085 | 1085 1085 1085 1085 1085 | 1085 1085
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.994 | 1.980 [ 1.984 § 2.135 2.121 2.124 2.286 | 2.286 2.287
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de suelo Himedo + Cépsula  (gr.) 94.48 | 94.60 | 94.60 [ 105.65 | 105.70 | 105.75 | 96.75 | 96.75 96.75
Peso de suelo seco + Capsula (gr.) 87.50 | 87.50 | 87.40 | 97.98 | 97.98 97.95 | 89.93 | 89.85 90.00
Peso de Agua (gn) 6.98 7.10 7.20 7.67 7.72 7.80 6.83 6.90 6.75
Peso de Capsula (gr) | 10.33 | 10.33 | 10.33 | 10.55 | 10.55 10.55 | 10.55 | 10.55 10.55
Peso de Suelo Seco (gr.) 77.17 | 77.17 | 77.07 | 87.43 | 87.43 87.40 | 79.38 | 79.30 79.45
% de Humedad (%) 9.05 9.20 9.34 8.77 8.83 8.92 8.60 8.70 8.50
Densidad de Suelo Seco (gr/cm3) 1.828 | 1.813 | 1.814 § 1.963 | 1.949 1950 | 2.105 | 2.103 2.108
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 63. Promedios.
MOLDES MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
DENSIDAD HUMEDA 1.986 2.127 2.286
% DE HUMEDAD 9.20 8.84 8.60
DENSIDAD DE SUELO SECO 1.818 1.954 2.105

Fuente: elaboracién propia.

44




Cuadro 64. Ensayo de expansion, base + 15% de escoria. Ensayo CBR

TiIEMPO | LECTUR EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
ADIAL mm | % DIAL mm | % DIAL mm | %
ENSAYO 1
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.455 0.455 0.359 0.502 0.502 0.395 0.562 0.562 0.443
48 hrs 0.497 0.497 0.391 0.534 0.534 0.421 0.595 0.595 0.468
72 hrs 0.516 0.516 0.406 0.539 0.539 0.424 0.600 0.600 0.472
96 hrs 0.516 0.516 0.406 0.539 0.539 0.424 0.600 0.600 0.472
ENSAYO 2
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.455 0.455 0.359 0.502 0.502 0.395 0.562 0.562 0.443
48 hrs 0.497 0.497 0.391 0.534 0.534 0.421 0.595 0.595 0.468
72 hrs 0.516 0.516 0.406 0.539 0.539 0.424 0.600 0.600 0.472
96 hrs 0.516 0.516 0.406 0.539 0.539 0.424 0.600 0.600 0.472
ENSAYO 3
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.455 0.455 0.359 0.502 0.502 0.395 0.562 0.562 0.443
48 hrs 0.497 0.497 0.391 0.534 0.534 0.421 0.595 0.595 0.468
72 hrs 0.516 0.516 0.406 0.539 0.539 0.424 0.600 0.600 0.472
96 hrs 0.516 0.516 0.406 0.539 0.539 0.424 0.600 0.600 0.472
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 65. Ensayo de carga de penetracion, base + 15% de escoria. Ensayo CBR.
DENCSAAggA LEFSAT Ul MoLDE | ESFUERZO LEFSAT Y| MoLDE |ESFUERZO LEFSAT Y| moLDE ES%ER
PENETRAC | DIAL 1 Ibs Ibs/pulg2 DIAL 2  lbs Ibs/pulg2 DIAL 3 Ibs Ibs/pulg?
ION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ENSAYO 1
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 52 448.24 149.45 85 732.70 244.29 126 1086.12 362.13
0.050 77 663.74 221.30 156 1344.72 448.35 230 1982.60 661.03
0.075 125 1077.50 359.26 210 1810.20 603.55 310 2672.20 890.95
0.100 177 1525.74 508.71 285 2456.70 819.10 400 3448.00 | 1149.62
0.125 245 2111.90 704.14 347 2991.14 997.29 483 4163.46 | 1388.16
0.150 289 2491.18 830.60 418 3603.16 1201.35 540 4654.80 | 1551.98
0.200 405 3491.10 1163.99 545 4697.90 1566.36 681 5870.22 | 1957.23
0.300 538 4637.56 1546.24 668 5758.16 1919.86 836 7206.32 | 2402.70
0.400 629 5421.98 1807.77 752 6482.24 2161.28 930 8016.60 | 2672.86
0.500 653 5628.86 1876.75 784 6758.08 2253.25 978 8430.36 | 2810.82
ENSAYO 2
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 52 448.24 149.45 85 732.70 244.29 126 1086.12 362.13
0.050 77 663.74 221.30 156 1344.72 448.35 230 1982.60 661.03
0.075 125 1077.50 359.26 210 1810.20 603.55 310 2672.20 890.95
0.100 177 1525.74 508.71 285 2456.70 819.10 400 3448.00 | 1149.62
0.125 245 2111.90 704.14 347 2991.14 997.29 483 4163.46 | 1388.16
0.150 289 2491.18 830.60 418 3603.16 1201.35 540 4654.80 | 1551.98
0.200 405 3491.10 1163.99 545 4697.90 1566.36 681 5870.22 | 1957.23
0.300 538 4637.56 1546.24 668 5758.16 1919.86 836 7206.32 | 2402.70
0.400 629 5421.98 1807.77 752 6482.24 2161.28 930 8016.60 | 2672.86
0.500 653 5628.86 1876.75 784 6758.08 2253.25 978 8430.36 | 2810.82
ENSAYO 3
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 53 456.86 152.32 87 749.94 250.04 126 1086.12 362.13
0.050 78 672.36 224.18 160 1379.20 459.85 230 1982.60 661.03
0.075 126 1086.12 362.13 212 1827.44 609.30 310 2672.20 890.95
0.100 178 1534.36 511.58 286 2465.32 821.98 399 3439.38 | 1146.74
0.125 246 2120.52 707.02 350 3017.00 1005.92 483 4163.46 | 1388.16
0.150 290 2499.80 833.47 420 3620.40 1207.10 540 4654.80 | 1551.98
0.200 407 3508.34 1169.74 550 4741.00 1580.73 681 5870.22 | 1957.23
0.300 540 4654.80 1551.98 670 5775.40 1925.61 836 7206.32 | 2402.70
0.400 630 5430.60 1810.65 755 6508.10 2169.90 930 8016.60 | 2672.86
0.500 655 5646.10 1882.50 785 6766.70 2256.13 980 8447.60 | 2816.57

Fuente: elaboracidn propia.
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Cuadro 66. Promedios de esfuerzos, base +15% de escoria. Ensayo CBR.

ENSAYO DE CARGA ESFUERZO Ibs/pulg2 ESFUERZO Ibs/pulg2 ESFUERZO Ibs/pulg2
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
0.000 0.00 0.00 0.00
0.025 150.41 246.21 362.13
0.050 222.26 452.18 661.03
0.075 360.22 605.47 890.95
0.100 509.67 820.06 1148.66
0.125 705.10 1000.17 1388.16
0.150 831.56 1203.27 1551.98
0.200 1165.91 1571.15 1957.23
0.300 1548.15 1921.78 2402.70
0.400 1808.73 2164.15 2672.86
0.500 1878.67 2254.21 2812.74
Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 16. Esfuerzo vs penetracion, base + 15% de escoria. Ensayo CBR.
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 67. Valores corregidos, base + 15% de escoria. Ensayo CBR.
VALORES CORREGIDOS
. PENETR PRESION PRESION C.BR DENSIDAD | DENSIDAD
GOEPES MON';DE ACION APLICADA PATRON C'&'R % SECA SECA
(pulg) (Ibs/pulg2) (Lb/pulg2) PROMEDIO (gr/cm3) PROMEDIO
1 0.1 508.71 1000 50.87 1.828
12 1 0.1 508.71 1000 50.87 50.97 1813 1818
1 0.1 511.58 1000 51.16 1.814
2 0.1 819.10 1000 81.91 1.963
25 2 0.1 819.10 1000 8191 82.01 1.949 1.954
2 0.1 821.98 1000 82.20 1.950
3 0.1 1149.62 1000 114.96 2.105
56 3 0.1 1149.62 1000 114.96 114.87 2.103 2.105
3 0.1 1146.74 1000 114.67 2.108

Fuente: elaboracidn propia.
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Gréfico 17. Densidad seca vs % CBR, base + 15% de escoria. Ensayo CBR.
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 68. Resultados de la base + 15% de escoria. Ensayo CBR
RESULTADO DEL ENSAYO
Maxima Densidad Seca al 100% (gr./.cm3) 2.105
Optimo Contenido de Humedad (%) 8.60
C.B.R Al 100 % de la Maxima Densidad Seca (%) 114.87
Fuente: elaboracidn propia.
3.4.2.1.4 CBR, BASE + 20 % DE ESCORIA
Cuadro 69. Datos de moldeo, base + 20% de escoria, Ensayo de CBR.
ESTADO SIN SATURAR SIN SATURAR SIN SATURAR
MOLDE MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (gr.) 4530 4530 4530
Ensayos E1l E2 E3 E1l E2 E3 E1l E2 E 3
Peso de Suelo hiumedo + Molde (gr.) 11799 | 11810 | 11810 j 12105 | 12100 | 12080 [ 12468 | 12480 12478
Peso de Molde (gr.) 7555 [ 7555 | 7555 7555 7555 7555 7555 [ 7555 7555
Peso del suelo Himedo (gr.) 4244 | 4255 | 4255 4550 4545 4525 4913 | 4925 4923
Volumen de Molde (cm3) 2119 2119 2119 2119 2119 2119 2119 | 2119 2119
Volumen del disco espaciador (cm3) 1085 | 1085 | 1085 1085 1085 1085 1085 | 1085 1085
Densidad Himeda (gr/cm3) | 2.003 | 2.008 | 2.008 | 2.147 | 2.145 2135 | 2.319 | 2.324 2.323
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de suelo Himedo + Cépsula  (gr.) 94.6 94.6 94.1 | 105.75 | 105.75 105.4 | 96.75 | 96.75 96.75
Peso de suelo seco + Cépsula (ar.) 88.3 88.3 88.3 98.9 98.9 98.7 91.11 | 91.17 91.07
Peso de Agua (gr) 6.3 6.3 5.8 6.85 6.85 6.7 5.64 5.58 5.68
Peso de Capsula (gr.) 10.33 | 10.33 | 10.33 J 10.55 | 10.55 10.55 | 10.55 | 10.55 10.55
Peso de Suelo Seco (gr.) 77.97 | 77.97 | 77.97 | 88.35 | 88.35 88.15 | 80.56 | 80.62 80.52
% de Humedad (%) 8.08 8.08 7.44 7.75 7.75 7.6 7 6.92 7.05
Densidad de Suelo Seco (gr/cm3) | 1.853 | 1.858 | 1.869 § 1.993 | 1.991 1.985 | 2.167 | 2.174 2.170
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 70. Promedios.
MOLDES MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
DENSIDAD HUMEDA 2.006 2.142 2.322
% DE HUMEDAD 7.87 7.7 6.99
DENSIDAD DE SUELO SECO 1.860 1.990 2.170

Fuente: elaboracidn propia.
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Cuadro 71. Ensayo de expansion, base + 20% de escoria. Ensayo CBR

TiIEMPO | LECTUR EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
ADIAL mm % DIAL mm % DIAL mm | %
ENSAYO 1
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.442 0.442 0.348 0.496 0.496 0.391 0.561 0.561 0.442
48 hrs 0.507 0.507 0.399 0.540 0.540 0.425 0.594 0.594 0.468
72  hrs 0.545 0.545 0.429 0.545 0.545 0.429 0.600 0.600 0.472
96 hrs 0.545 0.545 0.429 0.545 0.545 0.429 0.600 0.600 0.472
ENSAYO 2
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.244 0.244 0.192 0.269 0.269 0.212 0.301 0.301 0.237
48 hrs 0.266 0.266 0.210 0.286 0.286 0.225 0.319 0.319 0.251
72 hrs 0.277 0.277 0.218 0.289 0.289 0.228 0.321 0.321 0.253
96 hrs 0.277 0.277 0.218 0.289 0.289 0.228 0.321 0.321 0.253
ENSAYO 3
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.244 0.244 0.192 0.269 0.269 0.212 0.301 0.301 0.237
48 hrs 0.266 0.266 0.210 0.286 0.286 0.225 0.319 0.319 0.251
72 hrs 0.277 0.277 0.218 0.289 0.289 0.228 0.321 0.321 0.253
96 hrs 0.277 0.277 0.218 0.289 0.289 0.229 0.321 0.321 0.253
Fuente: elaboracidn propia.
Cuadro 72. Ensayo de carga de penetracion, base + 20% de escoria. Ensayo CBR.
DENCSAAggA LEFSAT Y| MOLDE | ESFUERZO LEFSAT Y| MOLDE | ESFUERZO LEFSAT Yl MoLpE ES%ER
PENETRAC | DIAL 1 Ibs Ibs/pulg2 DIAL 2 Ibs Ibs/pulg2 DIAL 3 Ibs Ibs/pulg2
ION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ENSAYO 1
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 55.00 474.10 158.07 90.00 775.80 258.66 130.00 | 1120.60 373.63
0.050 80.00 689.60 229.92 163.00 | 1405.06 468.47 233.00 | 2008.46 669.65
0.075 130.00 | 1120.60 373.63 215.00 | 1853.30 617.92 318.00 | 2741.16 913.95
0.100 180.00 | 1551.60 517.33 29200 | 2517.04 839.22 405.00 | 3491.10 1163.99
0.125 250.00 | 2155.00 718.51 357.00 | 3077.34 1026.03 485.00 | 4180.70 1393.91
0.150 294.00 | 2534.28 844.97 425.00 | 3663.50 1221.47 543.00 | 4680.66 1560.61
0.200 410.00 | 3534.20 1178.36 560.00 | 4827.20 1609.47 685.00 | 5904.70 1968.72
0.300 544.00 | 4689.28 1563.48 678.00 | 5844.36 1948.60 840.00 | 7240.80 | 2414.20
0.400 638.00 | 5499.56 1833.64 755.00 | 6508.10 2169.90 933.00 | 8042.46 | 2681.49
0.500 660.00 | 5689.20 1896.87 789.00 | 6801.18 2267.62 983.00 | 8473.46 | 2825.19
ENSAYO 2
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 55 474.10 158.07 90 775.80 258.66 130 1120.60 373.63
0.050 80 689.60 229.92 163 1405.06 468.47 233 2008.46 669.65
0.075 130 1120.60 373.63 215 1853.30 617.92 318 2741.16 913.95
0.100 180 1551.60 517.33 292 2517.04 839.22 404 3482.48 1161.11
0.125 250 2155.00 718.51 357 3077.34 1026.03 485 4180.70 1393.91
0.150 294 2534.28 844.97 425 3663.50 1221.47 543 4680.66 1560.61
0.200 410 3534.20 1178.36 560 4827.20 1609.47 685 5904.70 1968.72
0.300 544 4689.28 1563.48 678 5844.36 1948.60 840 7240.80 | 2414.20
0.400 638 5499.56 1833.64 755 6508.10 2169.90 933 8042.46 | 2681.49
0.500 660 5689.20 1896.87 789 6801.18 2267.62 983 8473.46 | 2825.19
ENSAYO 3
0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.025 55 474.1 158.07 90 775.8 258.66 130 1120.6 373.63
0.050 80 689.6 229.92 163 1405.06 468.47 233 2008.46 669.65
0.075 130 1120.6 373.63 215 1853.3 617.92 318 2741.16 913.95
0.100 180 1551.6 517.33 292 2517.04 839.22 402 3465.24 | 1155.37
0.125 250 2155 718.51 357 3077.34 1026.03 485 4180.7 1393.91
0.150 294 2534.28 844.97 425 3663.5 1221.47 543 4680.66 1560.61
0.200 410 3534.2 1178.36 560 4827.2 1609.47 685 5904.7 1968.72
0.300 544 4689.28 1563.48 678 5844.36 1948.6 840 7240.8 2414.2
0.400 638 5499.56 1833.64 755 6508.1 2169.9 933 8042.46 | 2681.49
0.500 660 5689,20 1896,87 789 6801,18 2267,62 983 847346 | 2825,19

Fuente: elaboracidn propia.
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Cuadro 73. Promedios de esfuerzos, base +20% de escoria. Ensayo CBR.

ENSAYO DE CARGA ESFUERZO Ibs/pulg2 ESFUERZO Ibs/pulg2 ESFUERZO Ibs/pulg2
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 158.070 258.660 373.630
0.050 229.920 468.470 669.650
0.075 373.630 617.920 913.950
0.100 517.330 839.220 1160.160
0.125 718510 1026.030 1393.910
0.150 844.970 1221.470 1560.610
0.200 1178.360 1609.470 1968.720
0.300 1563.480 1948.600 2414.200
0.400 1833.640 2169.900 2681.490
0.500 1896.870 2267.620 2825.190
Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 18. Esfuerzo vs penetracion, base + 20% de escoria. Ensayo CBR.
Fuente: elaboracidn propia.
Cuadro 74. Valores corregidos, base + 20% de escoria. Ensayo CBR.
. PENETR PRESION PRESION C.BR DENSIDAD | DENSIDAD
GOTPES MONLDDE ACION APLICADA PATRON C'S'R % SECA SECA
(pulg) (Ibs/pulg2) (Lb/pulg2) 0 PROMEDIO (gr/cm3) PROMEDIO
1 0.1 517.33 1000 51.73 1.853
12 1 0.1 517.33 1000 51.73 51.73 1.858 1860
1 0.1 517.33 1000 51.73 1.869
2 0.1 839.22 1000 83.92 1.993
25 2 0.1 839.22 1000 83.92 83.92 1.991 1.990
2 0.1 839.22 1000 83.92 1.985
3 0.1 1163.99 1000 116.4 2.167
56 3 0.1 1161.11 1000 116.11 116.02 2.174 2.170
3 0.1 1155.37 1000 115.54 2.170

Fuente: elaboracidn propia.
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Grafico 19. Densidad seca vs % CBR, base + 20% de escoria. Ensayo CBR.
Fuente: elaboracidn propia.
Cuadro 75. Resultados de la base + 20% de escoria. Ensayo CBR
Méxima Densidad Seca al 100% (gr./cm3) 2.170
Optimo Contenido de Humedad (%) 6.99
C.B.R Al 100 % de la Maxima Densidad Seca (%) 116.02
Fuente: elaboracion propia.
3.4.2.1.5 CBR, BASE + 25 % DE ESCORIA
Cuadro 76. Datos de moldeo, base + 25% de escoria, Ensayo de CBR.
ESTADO SIN SATURAR SIN SATURAR SIN SATURAR
MOLDE MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (gr.) 4530 4530 4530
Ensayos E1l E2 E3 E1l E2 E3 E1l E2 E3
Peso de Suelo hiumedo + Molde (gr.) 11820 | 11823 | 11720 § 12150 | 12160 | 12131 [ 12573 | 12552 12565
Peso de Molde (gr.) 7555 7555 | 7555 7555 7555 7555 7555 [ 7555 7555
Peso del suelo Himedo (gr.) 4265 | 4268 | 4165 4595 4605 4576 5018 | 4997 5010
Volumen de Molde (cm3) 2119 | 2119 | 2119 2119 2119 2119 2119 | 2119 2119
Volumen del disco espaciador (cm3) 1085 | 1085 | 1085 1085 1085 1085 1085 | 1085 1085
Densidad Himeda (gr/cm3) | 2.013 | 2.014 | 1.966 | 2.168 | 2.173 2.160 | 2.368 | 2.358 2.364
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de suelo Himedo + Cépsula  (gr.) 94.1 94.1 94.1 | 107.13 | 107.13 | 107.13 | 96.75 | 96.75 96.75
Peso de suelo seco + Cépsula (gr.) 87.5 87.8 | 87.95 100 100.2 | 100.25 | 90.4 | 90.8 90.77
Peso de Agua (gn) 6.6 6.3 6.15 7.13 6.93 6.88 6.35 | 5.96 5.98
Peso de Capsula (gr) [ 1033 | 1033 | 10.33 | 1055 | 10555 | 10.55 f 10.55 | 10.55 10.55
Peso de Suelo Seco (gr.) 77.17 | 77.47 | 77.62 | 89.45 | 89.65 89.7 79.85 | 80.25 80.22
% de Humedad (%) 8.55 813 | 7.92 7.97 7.73 7.67 7.95 | 7.42 7.45
Densidad de Suelo Seco (gr/lem3) | 1.854 | 1.863 | 1.821 | 2.008 | 2.017 2.006 | 2.194 | 2.195 2.200
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 77. Promedios.
MOLDES MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
DENSIDAD HUMEDA 1.998 2.167 2.363
% DE HUMEDAD 8.20 7.79 7.61
DENSIDAD DE SUELO SECO 1.846 2.010 2.196

Fuente: elaboracidn propia.
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Cuadro 78. Ensayo de expansion, base + 25% de escoria. Ensayo CBR

TiIEMPO | LECTUR EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
ADIAL mm | % DIAL mm | % DIAL mm | %
ENSAYO 1
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.255 0.255 0.201 0.262 0.262 0.206 0.279 0.279 0.220
48 hrs 0.279 0.279 0.220 0.284 0.284 0.224 0.316 0.316 0.249
72  hrs 0.281 0.281 0.221 0.288 0.288 0.226 0.321 0.321 0.253
96 hrs 0.281 0.281 0.221 0.288 0.288 0.226 0.321 0.321 0.253
ENSAYO 2
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.224 0.224 0.176 0.255 0.255 0.200 0.298 0.298 0.235
48 hrs 0.247 0.247 0.194 0.210 0.270 0.213 0.316 0.316 0.249
72 hrs 0.249 0.249 0.196 0.273 0.273 0.215 0.321 0.321 0.253
96 hrs 0.249 0.249 0.196 0.273 0.273 0.215 0.321 0.321 0.253
ENSAYO 3
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.224 0.224 0.176 0.255 0.255 0.200 0.298 0.298 0.235
48 hrs 0.247 0.247 0.194 0.270 0.270 0.213 0.316 0.316 0.249
72 hrs 0.249 0.249 0.196 0.273 0.273 0.215 0.321 0.321 0.253
96 hrs 0.249 0.249 0.196 0.273 0.273 0.215 0.321 0.321 0.253
Fuente: elaboracion propia.
Cuadro 79. Ensayo de carga de penetracion, base + 25% de escoria. Ensayo CBR.
DENCSAAggA LEFSAT Ul MOLDE | ESFUERZO LEFSAT Y| MOLDE | ESFUERZO LEFSAT Ul MoLpE ES%ER
PENETRAC | DIAL 1 Ibs Ibs/pulg2 DIAL 2  lbs Ibs/pulg2 DIAL 3 Ibs Ibs/pulg?
ION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
ENSAYO 1
0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
0.025 65 560.300 186.810 97 836.140 278.780 142 1224.040 | 408.110
0.050 85 732.700 244.290 163 1448.160 482.840 245 2111.900 | 704.140
0.075 145 1249.900 416.740 220 1896.400 632.290 325 2801.500 | 934.060
0.100 190 1637.800 546.070 300 2586.000 862.210 430 3706.600 | 1235.840
0.125 261 2249.820 750.130 367 3163.540 1054.770 500 4310.000 | 1437.020
0.150 301 2594.620 865.090 428 3689.360 1230.090 549 4732.380 | 1577.850
0.200 417 3594.540 1198.480 563 4853.060 1618.090 700 6034.000 | 2011.830
0.300 560 4827.200 1609.470 680 5861.600 1954.350 848 7309.760 | 2437.190
0.400 642 5534.040 1845.140 762 6568.440 | 2190.020 950 8189.000 | 2730.340
0.500 679 5852.980 1951.480 795 6852.900 | 2284.870 1000 | 8620.000 | 2874.050
ENSAYO 2
0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
0.025 66 568.920 189.690 95 818.900 273.030 145 1249.900 | 416.740
0.050 86 741.320 247.170 170 1465.400 488.590 244 2103.280 | 701.270
0.075 144 1241.280 413.860 221 1905.020 635.160 327 2818.740 | 939.810
0.100 191 1646.420 548.940 298 2568.760 856.470 431 3715.220 | 1238.710
0.125 260 2241.200 747.250 365 3146.300 1049.030 500 4310.000 | 1437.020
0.150 300 2586.000 862.210 430 3706.600 1235.840 550 4741.000 | 1580.730
0.200 418 3603.160 1201.350 565 4870.300 1623.840 701 6042.620 | 2014.710
0.300 565 4870.300 1623.840 683 5887.460 1962.970 850 7327.000 | 2442.940
0.400 645 5559.900 1853.760 765 6594.300 | 2198.650 951 8197.620 | 2733.220
0.500 680 5861.600 1954.350 796 6861.520 | 2287.740 999 8611.380 | 2871.170
ENSAYO 3
0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
0.025 65 560.300 186.810 95 818.900 273.030 145 1249.900 | 416.740
0.050 85 732.700 244.290 170 1465.400 488.590 245 2111.900 | 704.140
0.075 145 1249.900 416.740 220 1896.400 632.290 325 2801.500 | 934.060
0.100 190 1637.800 546.070 300 2586.000 862.210 430 3706.600 | 1235.840
0.125 260 2241.200 747.250 365 3146.300 1049.030 500 4310.000 | 1437.020
0.150 300 2586.000 862.210 430 3706.600 1235.840 550 4741.000 | 1580.730
0.200 420 3620.400 1207.100 565 4870.300 1623.840 700 6034.000 | 2011.830
0.300 565 4870.300 1623.840 685 5904.700 1968.720 850 7327.000 | 2442.940
0.400 645 5559.900 1853.760 765 6594.300 | 2198.650 950 8189.000 | 2730.340
0.500 680 5861.600 1954.350 795 6852.900 | 2284.870 1000 | 8620.000 | 2874.050

Fuente: elaboracidn propia.
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Cuadro 80. Promedios de esfuerzos, base +25% de escoria. Ensayo CBR.

ENSAYO DE CARGA ESFUERZO Ibs/pulg2 ESFUERZO Ibs/pulg2 ESFUERZO Ibs/pulg2
PENETRACION 12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 187.770 274.950 413.860
0.050 245.250 486.670 703.180
0.075 415.780 633.250 935.980
0.100 547.030 860.300 1236.800
0.125 748.210 1050.940 1437.020
0.150 863.170 1233.920 1579.770
0.200 1202.310 1621.920 2012.790
0.300 1619.050 1962.010 2441.020
0.400 1850.890 2195.770 2731.300
0.500 1953.390 2285.830 2873.090
Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 20. Esfuerzo vs penetracion, base + 25% de escoria. Ensayo CBR.
Fuente: elaboracidn propia.
Cuadro 81. Valores corregidos, base + 25% de escoria. Ensayo CBR.
. PENETR PRESION PRESION C.BR DENSIDAD | DENSIDAD
GOTPES MONLDDE ACION APLICADA PATRON C'S'R % SECA SECA
(pulg) (Ibs/pulg2) (Lb/pulg2) 0 PROMEDIO (gr/cm3) PROMEDIO
1 0.1 546.07 1000 54.61 1.854
12 1 0.1 548.94 1000 54.89 54.700 1.863 1.846
1 0.1 546.07 1000 54.61 1.821
2 0.1 862.21 1000 86.22 2.008
25 2 0.1 856.47 1000 85.65 86.03 2.017 2.010
2 0.1 862.21 1000 86.22 2.006
3 0.1 1235.84 1000 123.58 2.194
56 3 0.1 1238.71 1000 123.87 123.68 2.195 2.196
3 0.1 1235.84 1000 123.58 2.200

Fuente: elaboracién propia.
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Grafico 21. Densidad seca vs % CBR, base + 25% de escoria. Ensayo CBR.
Fuente: elaboraci6n propia.
Cuadro 82. Resultados de la base + 25% de escoria. Ensayo CBR.
Maéxima Densidad Seca al 100% (gr./cm3) 2.196
Optimo Contenido de Humedad (%) 7.61
C.B.R Al 100 % de la Maxima Densidad Seca (%) 123.68

Fuente: elaboracidn propia.

3.4.2.2 Anélisis de resultados

Segun el Manual de Carreteras EG-2013 propone un valor minimo de CBR de 80% para bases
granulares. La base utilizada sin la incorporacion de escoria presento un valor de CBR de
108.53%, lo cual se encuentra en los limites sugeridos por la norma. Conforme a esto el CBR
de la base granular de la cantera Yauri aumento conforme se incremento su porcentaje de
escoria de acero. Por otra parte, el mayor porcentaje de escoria que se utilizé corresponde al
25% y el CBR con dicho porcentaje alcanzo un valor de 123.68%, para una penetracion de

0.1” incrementando asi su resistencia.
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Grafico 22. CBR vs porcentaje de escoria.

Fuente: elaboracidn propia.
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3.5 Analisis estadistico de resultados (SPSS)

3.5.1 Méaxima densidad seca

3.5.1.1 Prueba de Normalidad

Cuadro 83. Prueba de normalidad de la maxima densidad seca con porcentajes de escoria.

% DE ESCORIA | ESTADISTICO | MUESTRAS S'GN'F(L?f*NC'A
BGP 0.987 3 078
BGES 1.000 3 1000
BGEL0 0.964 3 0637
BGEL5 0.987 3 0780
BGE20 0.993 3 0843
BGEZ5 0.871 3 0298

Fuente: elaboracion propia.

3.5.1.1.1 Analisis de Resultado

Las muestras cumplieron con la prueba de normalidad (p > 0.05), por lo que se aplicaré la

prueba ANOVA.

3.5.1.2 Andlisis de Varianza (ANOVA)
Anélisis de varianza de (ANOVA) para los datos de la méxima densidad seca segun los

porcentajes de escoria.

Cuadro 84. Andlisis de varianza (ANOVA) de la méaxima densidad seca con porcentajes de escoria.

SUMA DE CUADRADOS GL MEDIA CUADRATICA F SIGNIFICANCIA (P)*
Entre grupos 0.075 5.000 0.015 1974769.000 0.000
Dentro de grupos 0.000 12.000 0.000
Total 0.075 17.000

Fuente: elaboracidn propia.

3.5.1.2.1 Anadlisis de Resultado

La diferencia de medias es muy significativa en el nivel (p <0.01).

3.5.1.3 Comparacién Multiple

Comparacion mdltiple entre las muestras de incorporacién de escoria de acero segun su

maxima densidad seca.

Cuadro 85. Comparacion multiple de la maxima densidad seca con porcentaje de escoria.

BGP BGE5 BGE10 BGE15 BGE20 BGE25

BGP - 0.682 0.000 0.000 0.000 0.000

BGE5 0.682 - 0.000 0.000 0.000 0.000

BGE10 0.000 0.000 - 0,000 0.000 0.000

BGE15 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000

BGE20 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000
BGE25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -

Fuente: elaboracidn propia.

3.5.1.3.1 Andlisis de resultado

Solo en las muestras (BGP y BGES5) la diferencia de medias no es significativa (p > 0.05).
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3.5.2 Optimo contenido de humedad
3.5.2.1 Prueba de Normalidad

Cuadro 86. Prueba de normalidad del optimo contenido de humedad con porcentajes de escoria.

% DE ESCORIA | ESTADISTICO | MUESTRAS S'GN'F(LﬁfNC'A
BGP 0.847 3 0.232
BGE5 0.824 3 0.174

BGEL0 0.750 3 0.000
BGEL5 1.000 3 1.000
BGE20 0.983 3 0.747
BGE25 0.792 3 0.096

Fuente: elaboracion propia.
3.5.2.1.1 Anélisis de resultado
Las muestras cumplieron con la prueba de normalidad (p > 0.05)

3.5.2.2 Anélisis de varianza (ANOVA)
Analisis de varianza de (ANOVA) para los datos de éptimo contenido de humedad para los

porcentajes de escoria.

Cuadro 87. Andlisis de varianza (ANOVA) del 6ptimo contenido de humedad con porcentajes de escoria.

SUMA DE CUADRADOS GL MEDIA CUADRATICA F SIGNIFICANCIA (P)*
Entre grupos 19.278 5 3.856 146.662 0.000
Dentro de grupos 0.315 12 0.026
Total 19.593 17

Fuente: elaboracion propia.
3.5.2.2.1 Anadlisis de resultado
La diferencia de medias es muy significativa en el nivel (p < 0.01).

3.5.2.3 Comparacion multiple
Comparacion multiple entre las muestras de incorporacion de escoria de acero segun su

Optimo contenido de humedad.

Cuadro 88. Comparacion multiple del 6ptimo contenido de humedad con porcentajes de escoria.

BGP BGE5 BGE10 BGE15 BGE20 BGE25

BGP - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

BGES5 0.000 - 0.889 0.001 0.000 0.388

BGE10 0.000 0.889 - 0,008 0.000 0.081

BGE15 0.000 0.001 0,008 - 0.000 0.000

BGE20 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.006
BGE25 0.000 0.388 0.081 0.000 0.006 -

Fuente: elaboracién propia.
3.5.2.3.1 Andlisis de resultado
Solo en las muestras (BGE5 y BGE10), (BGE5 y BGE25), (BGE10 y BGE25) la diferencia

de medias no es significativa (p > 0.05).
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3.5.3 Indice de CBR
3.5.3.1 Prueba de normalidad

Cuadro 89. Prueba de normalidad del CBR con porcentajes de escoria.

% DE : SIGNIFICANCIA
ESCORIA ESTADISTICO MUESTRAS (P)*

BGP 0.750 3 0.000
BGES5 0.979 3 0.724
BGE10 0.964 3 0.637
BGE15 0.750 3 0.000
BGE20 0.966 3 0.645
BGE25 0.750 3 0.000

Fuente: elaboracion propia.
3.5.3.1.1 Anélisis de resultado
Las muestras cumplieron con la prueba de normalidad (p > 0.05).

3.5.3.2 Andlisis de varianza (ANOVA)
Anélisis de varianza de (ANOVA) para los datos de CBR segun los porcentajes de escoria.

Cuadro 90. Analisis de varianza (ANOVA) CBR con porcentajes de escoria.

SUMA DE CUADRADOS GL MEDIA CUADRATICA F SIGNIFICANCIA (P)*
Entre grupos 461.809 5 92.362 159.851 0.000
Dentro de grupos 6.934 12 0.578
Total 468.743 17

Fuente: elaboracidn propia.
3.5.3.2.1 Anélisis de resultado
La diferencia de medias es muy significativa en el nivel (p < 0.01).

3.5.3.3 Comparacion multiple

Cuadro 91. Comparacién multiple del CBR con porcentajes de escoria.

BGP BGE5 BGE10 BGE15 BGE20 BGE25
BGP - 0.720 0.002 0.000 0.000 0.000
BGE5 0.720 - 0.016 0.000 0.000 0.000
BGE10 0.002 0.016 - 0.005 0.000 0.000
BGE15 0.000 0.000 0.005 - 0.468 0.000
BGE20 0.000 0.000 0.000 0.468 - 0.000
BGE25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 R

Fuente: elaboracion propia.

3.5.3.3.1 Andlisis de resultado
Solo en las muestras (BGP5 y BGES), (BGE20 y BGE15), la diferencia de medias no es
significativa (p > 0.05).
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3.6 Resumen de resultados
En los siguientes cuadros se presenta el resumen de los ensayos realizados a la base granular

extraida de la cantera Yauri- Chicama.

Cuadro 92. Granulometria base granular y escoria de acero.

PROPIEDADES FISICAS CLASIFICACION

% | % % % | % | % | %

GRANULOMETRIA CH Finos | Arenas | Gravas | LL | LP | IP

SUCS AASHTO

BASE GRANULAR NATURAL 0.75 | 2.58 29.73 67.69 | NP | NP [ NP GW A-1-a(0)

ESCORIA DE ACERO NP [ 0.14 0.5 99.36 | NP | NP | NP GP A-1-a(0)

Fuente: elaboracidn propia.

Las propiedades fisicas de la base granular, segun el cuadro 92, si cumple con los
requerimientos estipulados en el manual de carreteras EG — 2013 (ver cuadro 25).

Cuadro 93. Ensayos especiales para base granular.

PROPIEDADES FiSICAS REQUERIMIENTOS EG-2013 CANTERA YAURI

ABRASION LOS ANGELES 40 % max. 40 % max. 15.1%
PARTICULAS CON UNA CARA 80 % min 80 % min 83.58%
PARTICULAS CON DOS CARAS 40 % min 50 % min 41.02%
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS 15 % max. 15 % maéx. 14%

EQUIVALENTE DE ARENA 35 % min 45 % min 35%

PROPIEDADES QUIMICAS

DURABILIDAD SULFATOS DE MAGNESIO GRUESO | -—--—-- 18 % maéx. 5.24%
DURABILIDAD SULFATOS DE MAGNESIOFINO | ----- 15% 13.85%
SALES SOLUBLES A.G 0.5 % max. 0.5 % max. 0.42%
SALES SOLUBLES A.F 0.5 % méx. 0.5 % max. 0.47%

Fuente: elaboracion propia.

Los ensayos especiales si cumple con los requerimientos estipulados en el manual de
carreteras EG — 2013 (ver cuadros 26 y 27).
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Cuadro 94. Propiedades mecanicas proctor modificado y CBR.

PROPIEDADES MECANICAS
CLASIFICACION DEL MDS | PROMEDIO [ OCH | PROMEDIO | cr 10095 | PROMEDIO
MATERIAL (g/cm3) | MDS (g/em3) | (%) OCH (%) % " ocH (%)
2.028 512 110.02
BASE GRANULAR NATURAL | 2.025 2,028 5.45 5.36 107.78 108.53
2.030 550 107.78
' 2.030 8.00 109.21
INCORPORACION DEL 5% DE
RPORACION DEL 5 2.032 2,031 7.82 7.87 108.35 109.4
2.031 7.80 110.65
' 2.069 8.01 11151
INCORPORACION DEL 10% DE
RPORACION DEL 10 2,071 2,072 8.02 8.01 111.80 111.9
2.075 8.01 112.38
, 2.105 8.60 114.96
INCORPORACION DEL 15% DE
R CIoN DEL 1S 2.103 2.105 8.70 8.60 114.96 114.86
2.108 8.50 114.67
2.167 7.00 116.40
INCORPORACION DEL 20% DE
R ACION DEL 20 2174 2.170 6.92 6.99 116.11 116.02
2.170 7.05 11554
2.194 7.95 12358
INCORPORACION DEL 25% DE
ESCORIA DE ACERO 2.195 2.196 7.42 761 123.87 123.68
2.200 7.45 123.58

Fuente: elaboracidn propia.

Al comparar los resultados de las propiedades mecénicas se observo que, conforme se
aumentaba el porcentaje de escoria, se genera un incremento en la maxima densidad seca y
en el indice de CBR; no obstante, hubo una variacion en los porcentajes del 6ptimo contenido

de humedad.
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V. DISCUSION

DISCUSION 1

Para Gallegos y Paredes (2019), sus materiales para capa de base granular no cumplié con
los requerimientos granulométricos, tampoco cumplié con los ensayos especiales indicadas
el manual de carreteras EG-2013, obteniendo como CBR 27%. Asi mismo, para Neri (2018),
los agregados para material de base granular no le cumplieron, obteniendo como CBR
66.61%, 66.66% Yy 66.56% para el estudio de sus tres canteras, siendo 80% el minimo
requerido segun el Manual de Carreteras EG-2013. De acuerdo a nuestros resultados
obtenidos, nuestra base granular, cumplié en la granulometria, los ensayos especiales y
ademas, obteniendo un valor de indice de CBR de 108.53%.

DISCUSION 2

Si hablamos de la incorporacién de escoria de acero, por ese lado obtuvimos resultados
favorables en el incremento de las propiedades mecanicas para la base granular ya que segln
Gallegos y Paredes (2019), su base granular incremento de un 26% a 39% (un 13% neto) la
capacidad de soporte mediante el ensayo de CBR con los porcentajes de 5%, 15%, 25%,
35% Yy 40%; asi mismo, de acuerdo a los estudios de Sanchez (2016), se determind que las
escorias negras poseen buenas propiedades de resistencia al desgaste por abrasion (< al 35%)
y CBR superiores al 100%. Asi también, Ccoillo (2017), sostiene en base a sus resultados,
que la escoria aporta una mejora en la resistencia del suelo estudiado. En cuanto a nuestro
estudio, se obtuvo una variacion de 108.53% a 123.68% en el CBR con 25% de escoria, lo
que da un aumento de 13.96% neto; coincidiendo con Gallegos y Paredes (2019), en cuanto

a la tendencia, pero este us6 40% de escoria vs 25% de nuestra investigacion.

DISCUSION 3

Luego de observar que la incorporacién de escoria mejora las propiedades mecéanicas vamos
a comparar varios tipos de materiales incorporados en base granular. En ese sentido, Pacheco
(2019), al aplicar cloruro de calcio con material de afirmado para mejorar la estabilizacion
de la base en carreteras no pavimentadas, en su trabajo utilizo como estabilizante el producto
QUIM KD-40 en porcentajes de 10%, 30% y 50%, concluyendo que el porcentaje 6ptimo es
el 10%, resultando un CBR de 68.04% para la cantera Tres Tomas y 71.75% para la cantera
La Victoria. Asimismo, Cardenas (2018), al usar el aditivo CON — AID CBR Plus en

porcentajes de 0.5% 1% 1.5% 2.0%, para mejorar las caracteristicas del suelo en estudio,
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llego a concluir que el porcentaje 6ptimo es 1.0%, obteniendo un indice de CBR de 56%.
Por su parte, Vasquez y Manrique (2018), adiciond cemento portland tipo | en porcentajes
de 0.5%, 1%y 1.5%, a la capa de base de la carretera en estudio, obteniendo un CBR maximo
de 148.04%. Asi tambien Contreras y Herrera (2015), adicionaron escombros de la
construccion a los agregados naturales, para utilizar esta combinacion como base granular,
en proporciones de 50-50, 60-40 y 75-25 respectivamente, obteniendo un CBR maximo de
115.62%, correspondiente a la menor proporciéon de agregado reciclado. En conclusion,
Pacheco (2019) y Cérdenas (2018) no cumplieron con el valor minimo de CBR para base
granular (80%) segun la norma; por el contrario, Vasquez y Manrique (2018) y Contreras y
Herrera (2015), si cumplieron con los requerimientos de CBR para base granular, indicados

en el manual de carreteras — EG 2013.
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V. CONCLUSIONES

La incorporacion de escoria de acero en una base granular ha logrado incrementar
favorablemente sus propiedades mecanicas, puesto que la evidencia obtenida con los
ensayos de proctor modificado y CBR de laboratorio nos indican una tendencia creciente
en los valores de la maxima densidad seca (MDS) y del indice de CBR, traduciéndose
en un aumento de la resistencia del material frente a las solicitaciones de cargas. Por lo
tanto, es factible incorporar escoria de acero como una alternativa para mejorar las
propiedades mecéanicas de una base granular y otras capas, con similares caracteristicas,

de las vias pavimentadas o no pavimentadas.

La escoria de acero utilizada en esta investigacion presenta una granulometria
correspondiente a una grava mal graduada (GP) seguln la clasificacion SUCS y un tipo

A-1-asegun AASHTO, con un porcentaje muy bajo de finos de 0.14%.

Los materiales que conforman la base granular de la cantera “Yauri” cumplieron en un
100% con los requerimientos para base granular estipulados en el Manual de Carreteras:
EG — 2013; tales como: una granulometria correspondiente a la gradacion A, un indice

de CBR de 108.53 y con todos los ensayos especiales para agregado grueso y fino.

Mediante los ensayos de proctor modificado y CBR de laboratorio se determinaron las
propiedades mecanicas de la base granular (BG) y las muestras alteradas, las cuales
fueron aumentando, conforme se incorporaba la escoria de acero, de la siguiente manera:
para la BG sin tratamiento, la MDS fue 2.028 g/cm?® y el CBR de 108.53%; para la BG
+ 5% de escoria, la MDS fue 2.031 g/cm® y el CBR de 109.40%; para la BG + 10% de
escoria, la MDS fue 2.072 g/cm® y el CBR de 111.90%; para la BG + 15% de escoria, la
MDS fue 2.105 g/cm® y el CBR de 114.86%; para la BG + 20 de escoria, la MDS fue
2.170 g/cm® y el CBR de 116.02% y finalmente para la BG + 25% de escoria, la MDS
fue 2.196 g/cm® y el CBR de 123.68%.

Se pudo observar que al incorporar 5% de escoria no existe diferencia significativa en el
incremento de las propiedades mecanicas con relacion a la base granular sin tratamiento;
sin embargo, al incorporar 10% de escoria, ya existe diferencia significativa y una
tendencia en el incremento de las propiedades mecanicas conforme se aumenta el

porcentaje de escoria.
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6. Serealiz6 un andlisis estadistico, el cual cumpli6 con la prueba de Normalidad (p > 0.05),
por lo que se aplico la prueba Anova, que confirma que los grupos son distintos, es decir
son hipdtesis alternas y que el resultado, de las propiedades mecéanicas, con la
incorporacion de escoria en la base granular varia de acuerdo al porcentaje incorporado,
se dice que “los grupos son distintos”, 10 que esta en concordancia con nuestros
resultados.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Para casos practicos de aplicacion, se debe realizar un anélisis econémico comparando
si resulta mas economico transportar escoria de acero para mejorar las propiedades de
los materiales granulares u optar por otro método de estabilizacion. Esto dependera
principalmente de la ubicacion de la obra con respecto a las plantas siderurgicas que
generan este tipo de residuo y de la disponibilidad de otros materiales

2. Seinvita a otros investigadores a realizar esta investigacion con porcentajes mayores de
escoria incorporada ya que la tendencia creciente de las propiedades mecéanicas no
permitié determinar un 6ptimo porcentaje de escoria; por ello se recomienda seguir con
esta investigacion para lograr dicho objetivo. Ademas, si la tendencia sigue creciendo,
se deberia evaluar la posibilidad de emplear totalmente este residuo como material para
capas de nuestras vias pavimentadas o no pavimentadas, contribuyendo con el medio

ambiente al darle una utilidad practica a este residuo industrial.

3. Se recomienda e invoca a la comunidad cientifica e instituciones interesadas, evaluar la
utilidad de esta escoria en diferentes aplicaciones de la ingenieria civil, particularmente
Su uso como agregado grueso, ya que, debido a su procedencia, se observo que posee

una alta resistencia mecanica.

4. Se deben realizar estudios que puedan medir el comportamiento que genera la
incorporacion de escoria de acero en diferentes tipos de suelos, logrando tener un
indicador que nos permita identificar en qué tipo de suelo se obtienen los mejores

resultados al emplear este residuo siderdrgico.
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Grafico 23. Muro de ingreso a la cantera Yauri.

Grafico 24. Vias de acceso a la seleccion de agregados.
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Grafico 25. Maquinarias para la extraccion de agregados.

Gréfico 26. Maquina clasificadora de agregados.
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Grafico 27. Maquina para zarandeo de agregados.

Gréfico 28. Maquina chancadora de piedra de 1" y %”.
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Grafico 29. Material separado para uso en obra.

Grafico 30. Cubierta para apilar material especial.
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ANEXO 2:
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Gréfico 32.

Presencia de sales solubles en agregados.
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Grafico 33. Contenido de humedad de la base granular.

Gréfico 34. Granulometria de la base granular.
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Gréfico 35. Granulometria de la escoria de acero.

Grafico 36. Tamizando el agregado de base granular por la malla 3/4.
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Grafico 38. Incorporacion de escoria de acero para los moldes del proctor.
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Gréfico 39. Afiadiendo porcentaje de agua a la mezcla para el proctor.

Grafico 40. Mezcla y cuarteo del material incorporado con escoria para el proctor.
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Gréfico 42. Extraccion de corazon compactado del proctor.
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Grafico 43. Preparacion del porcentaje de humedad para el ensayo de CBR.

Gréfico 44. Cuarteo del material incorporado con escoria de acero para el ensayo del CBR.
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Grafico 45. Compactacion para los tres moldes del CBR.

Graéfico 46. Preparacion de los discos de carga y dial para sumergirlo en Agua.
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Grafico 47. Ensayo CBR, medicion de expansion.
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ANEXO 3:

INFORME DE LOS
ENSAYOS DEL
ESTUDIO DE
MECANICA DE
SUELOS



~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
CONTENIDO DE HUMEDAD
" ASTM D - 2216 ||
PROYECTO . PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
¥ CHICAMA , 2019
SOLICITANTE : CRUZMENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION i CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDELZ2018  (ALAFECHANO SE AGUA A LA PRO DE
MUESTRA i CX / EX | CANTERAYAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-2216
Descripcién Muestra 01 | Muestra 02 | Muestra 03

Peso del tarro @) 51.80 49.96 50.37

Peso del tarro + suelo humedo  (g) 153.61 159.21 177.02

Peso del tarro + suelo seco (@) 152.75 158.41 176.19

Peso del suelo seco (@) 100.85 108.45 125.82

Peso del agua ()] 0.86 0.80 0.83

% de humedad (%) 0.85 0.74 0.66

% de humedad promedio (%) 0.75

CIP: 211074
Mecines de Swaion v Materakes
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANALISTS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO Il

ASTM D - 422

PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,

PROYECTO CHICAMA , 2019
SOLICITANTE CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBRE DEL 2018 (A LA FECHA NO SE AGUA A LA
MUESTRA CX | EX ! CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
— DATOSDELENSAYO
Peso de muestra seca 2000.00
Peso de muestra seca luego de lavado 184838
Peso perdido por lavado 5162 GRADACION A
Tamices Rbertura Peso WRetenido | %Retenido Qe Coiio BT
ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa
— — - —
. 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 0%
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 -
= 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
— Indices de Consistencia
TV 38100 7867 363 35 5607 L e —
T 25,400 52160 26,08 3001 508 |U Llauido NP
34 19.050 369.00 18,45 48,45 5154 |L. Plastico NP
72 12.700 17184 559 57.06 3294 |ind. Plasticidad NP
3B 9525 79.02 385 51.01 36.99
de
I3 5350 T00.72 504 6.0 S 4 Wiewes
Nod 4378 3265 164 57.69 3232 Clas. SUCS  © ]
Nog 2.360 10065 5.03 72.12 2728 Clas. AASHTO Ala0)
No10 2.000 22.76 114 73.86 26.14
No16 7.180 47,60 238 76.24 2376 a6 oearn
No20 0.850 36.03 790 76.14 21.86
:  Gava uada
No30 0500 5045 302 3116 ] Sues, HonTRNAC Pon RS
Nod0 0.420 1281 0.64 51.80 18.20 AASTHO: Fregmentos de roca, grava y arera
No50 0300 2421 121 8301 16.99 - | Excolente a buero
NoB0 0.250 3130 157 84.56 1542
e — Tie i =
NoBo 0,180 5664 A 552 .08 o un 35 do nce de ».2.50%
No100 0.150 7122 3.56 52.48 752
ket de
Noz00 0074 681 [ 9742 758 S
<No200 5162 258 100.00 0.00 CX EX
Total 2000.00 100.00 Profundidad 000m . 0.00m
w

CAMPUS TRUJILLO

3| ﬁuu DAD C‘?’ LEJO
Av. | n ="
Ing. B | Cirdenas Saldafia
CP: 211074
Jete 9o Laboratorio de Mecinica da Suslos y Mstenales




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]

L Asri-ass |
. PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
BROYECTO : CHICAMA , 2019
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE 3 ING.BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2018 (A LAFECHA NO SE AGUAALA
MUESTRA &t B it CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
LIMITES DE CONSISTENCIA
Descripcion Limite Liquido Limite Plastico
N* de golpes NP NP NP NP NP
Peso de tara @
Peso de tara + suelo humedo ©
[Peso tara + suelo seco (@)
[Contenido de Humedad %] N NP NP NP NP
Limites 3 NP NP
[ DIAGRAMA DE FLUIDEZ )
1.00 ; T .
2 0% |
e w
g
0.70
3
T 060 &=
w pes
a 0.50
O 040
g "F
Z 030 £
=
Zz 0
8 oo
0.00 —
1 10 100
NUMERO DE GOLPES )

ECUACION DE LA RECTA

(Elaborada a partir de los datos de los ensayos)

Pl N

B Sub(os 2 S &7 v

»iu B ol Cardenas Saidafa f@b/uf\l.u\ u
& CP: 211074 ucv_peru

Av. Larco 1770 Qs e g% Macinica do Sunios  Matenmiss #saliradelante

Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000

.edu.pe
Fax: (044) 485 019

CAMPUS TRUJILLO




~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

| TABORATORIO DE MIECANICA DE SUELOS |
ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE
" MTC E 207 J'
PROYECTO : PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO
MEDIANTE EL ENSAYO CBR — CANTERA YAURI, CHICAMA, 2019.
SOLICITANTE CRUZ MENDOZA,COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBRE DEL 2019
MUESTRA

C-X_/ E-X / CANTERA YAURI/ (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

Peso Original (gr) : 2000.00
Perd. por lavado (gr) : 51.62
Peso Tamizado (gr) : 1948.38
ABERT. MALLA
Peso id % % Ret Acumulado % Pasa
Pulg/malla mm
. 2 50,00 000 0.00 000 100.00
g 950 122013 61.01 61.01 3899
No4 475 13357 6.68 67.69 3232
No 10 200 123.41 6.17 7386 2614
40 042 158.89 794 81.80 1820
200 0.08 312.38 15.62 97.42 2.58
Plato 5162 258 10000 0,00
Sumatoria 2000.00 100.00
( CURVA GRANULOMETRICA TR =
! | l 1-{ ‘“l % — i [N* DE ESDERAS 12
{ M1 “J‘ :»L, — } MASA DE LA CARGA 5000 + 25
Nl ' '7 i k - ‘I
b1 A\ oo S— | MASA DE TAMANO INDICADO ENTRE
5 | N H.1 | | 11/2"Y1" 1250 25
3 A\ \P\ i HI . ‘ 1Y 3/4" 1250225
= | | H Ly | 3/4"Y1/2" 1250+ 10
’ AN gl } 12"V 3/8" 1250£ 10
{.. THSTN 1IN RS :
| \\T\_‘ 11 1/4"YN° 4 -
1 04 N°4YN'8 -
ABERTURA (mm) TOTAL 5000 + 10
ADERT: MALA Peso retenido % Retenido % Ret Acumulado % Pasa
Pulg/malla | mm
12 | 0.17 4244.80 84.90 84.90 15.10
Plato 755.15 15.10 100.00 84.90
Sumatoria 4999.95 100.00
PESO INICIAL
PESO FINAL
% PERDIDA POR ABRASION
O\ 4
A * [/

C Saldans
CIP: 211074 - 1as Saldaia

Aoralorio de Mecdnica de Syglog ¢ Maleriales
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‘ ~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES I

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO

MTC E 209
PROYECTO : H PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO
MEDIANTE EL ENSAYO CBR — CANTERA YAURI, CHICAMA, 2019.
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA,COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION 8 CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019
MUESTRA © CX / EX / CANTERAYAURI/ (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
AGREGADO GRUESO
9 [
FRC SRETENIDG - CT;‘EN PESOS DE ENSAYO (gr) PE/;gE)A ESCALONADO pé/;egﬁ:/\
U TE ANTES | DESPUES DE ORIGINAL CORREGID
ENSAYO A
2" 11/2" D-1 3000.0 2998.0 0.07 23 0.02
11/2" 9" D-2 2500.0 2498.8 0.05 1 0.01
1" 3/4" D-3 2500.0 2430.6 2.78 14 0.39
3/4" 12" D-4 1000.0 950.8 4.92 16 0.79
112" 3/8" D-6 500.0 460.2 7.96 1 0.88
3/8" N°4 D-6 300.0 262.2 12.60 26 3.15
TOTAL : 100.00 5.24

AGREGADO FINO

Ne PESOS DE ENSAYO JoDE Fe Dt
9% PASA % RETENIDO RECIPIEN (@] pERDIDA | ESCALONADO | PERDIDA
‘o
DE ORIGINAL | CORREGID
TE ANTES | DESPUES | ensavo A
3/8" N°4 1A 100.0 86.4 13.60 17 2.31
N°4 N°g 2A 100.0 80.1 19.90 19 3.78
N°g N°16 5A 100.0 80.5 19,50 19 3.71
N°16 N°30 3A 100.0 82.6 17.40 19 3.31
N°30 No50 4A 100.0 91.8 8.20 9 0.74
N°50 N°100 7 0.00
' N°100 TOTAL : 10 0.00
100.00 ;
13.85
’ YT

enas Sal
CiIP: 211074
Laboratorio de Mecanica de Suelos v Materiales




~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES l

EQUIVALENTE DE ARENA

MTCE 114
PROYECTO : : PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO
MEDIANTE EL ENSAYO CBR — CANTERA YAURI, CHICAMA, 2019.
SOLICITANTE + CRUZ MENDOZA,COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE + ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARNA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019
MUESTRA 1 C-X / E-X / CANTERA YAURI/ (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
EQUIVALENTE DE ARENA DE AGREGADO FINO
PRUEBA N° 1 2 3 PROMEDIO
Lectura de arena (pulg) 33 275 29 3
Lectura de arcilla (pulg) 915 78 82 84
Equivalente de Arena 36 35 35 35
33 + 33 33
EA =
3
EQUIVALENTE DE ARENA = 35
(L 0 ﬁ UNiy

uel Carden, afa
et as Saldafia

3/ ele dyLaboratorio de Mecdnica de Suslos v Materiales
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El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES |
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO
MTC 210
PROYECTO : PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO

MEDIANTE EL ENSAYO CBR — CANTERA YAURI, CHICAMA, 2019.

SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA,COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA :  OCTUBRE DEL 2019
MUESTRA : CX / EX / CANTERAYAURI/ (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
PARTICULA CON UNA CARA FRACTURADA
Puwm:::m.mw = Peso Retenido Zi?;::::: F:Ag:uc:;; % RetAcumulado % Pasa
31/2" 3" 0.00 0.00 0.00 0.00 83.58
3 212" o 0.00 0.00 0.00 8358
21/2" 2 0 0.00 0.00 0.00 83.58
a 112" 0 0.00 0.00 0.00 8358
1172 1 3000.00 2894.00 64.31 64.31 19.27
1" 3/8" 1500.00 867.00 19.27 83.58 0.00
3/ 12" 0 0.00 0.00 83.58 0.00
12" 3/8" 0 0.00 0.00 83.58 0.00
SUMATORIA 4500 3761.00 83.58 83.58
PARTICULAS CON DOS CARAS FRACTURADAS
ABERT.MALLA
= — Peso Retenido :is:c?:::::: F:Azlz'u‘:zﬁs % Ret.Acumulado % Pasa
31/2 3 0.00 0.00 0.00 0.00 83.58
3" 21/2" 0.00 0.00 0.00 0.00 8358
21/2" 2 0.00 0.00 0.00 0.00 8358
2" 112" 0.00 0.00 0.00 0.00 83.58
11/2" 1 3000.00 1236.00 27.47 27.47 56.11
1" 3/4" 1500.00 610.00 1356 41.02 42.56
3/8" 12" 0 0.00 0.00 41.02 4256
12" 3/8" 0 0.00 0.00 41.02 42.56
SUMATORIA 4500 1846.00 41.02 83.58
[PARTICULA CON UNA caRA FRACTURADA uss]
[ParTicuLAs con Dos caras FraCTURADAS u,ozl
0 ,g:\‘ 4 fﬁu gAD C ALLEJO

TRUNLY

xany
CIP: 211074

| ahoratotio dg Mecanira A» Suplos y Materiakes
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ==}

PROYECTO :  PROPIEDADES MECANICAS DI UNA DASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DF ACERO
MEDIANTE FL ENSAYD CBR ~ CANTERA YAUR!, CHICAMA, 2019

SOLICITANTE 1 CRUZ MENDOZA COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JOADY ERKY

RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDASIA

UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD

FECHA +  OCTUSRE DEL 2019

MUESTRA t CX / EX / CANTERA YAUR! / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

—

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
PRUEBA N* 1 2 3 PROMEDIO
[Particulas chatas y alargadan 11 11% 14 14% 16 16% 14
Particulas nl chatas y nl alargadas 89 89% 86 86% 84 84% 86
[Numero e particulas 100 100% 100 100% 100 100% 100
11% + 14% + 16%
EA =
3
% PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS = 14%

< )

I - Ry A0 cg;ﬁ(s;o
\z S fb

el CargenasSaldafa @y
QP 219074
Ladoratno oy Macke s & Sowat v Marines ’ o




‘\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES |

SALES SOLUBLES PARA AGREGADO DE BASE GRANULAR
MTCE 219

PROYECTO :

SOLICITANTE
RESPONSABLE
UBICACION
FECHA
MUESTRA

: PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO
MEDIANTE EL ENSAYO CBR — CANTERA YAURI, CHICAMA, 2019.

: CRUZ MENDOZA,COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY

: ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA

: CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD

: OCTUBRE DEL 2019

:C-X / E-X / CANTERAYAURI/ (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

ardenad Saldafia

SALES SOLUBLES
AGREGADO PETREO CANTIDAD MINIMA ( gr) AFORO MINIMO (ml)
2" 3/4" 1000 500
3/4" N°04 500 500
N*04 plato 100 500
SALES SOLUBLES AGREGADO GRUESO
AGREGADO PETREO 2" 3/4"
peso de la muestra A (gr) 1000
volumen de | matraz aforado B (ml) 500
volumen de alicuota en matraz
C (ml) 100
aforado
peso de residuo de sales D (gr) 0.8450
sales solubles % 0.42
sales solubles = 0.42
- fb/ucv.peru
s - ﬁumv o CESAR Vgutelo Dicv. Der
Ld 7 N e AR . -, V> .. o #saliradelante
ucv.edu.pe

P maata
CIP: 211074
Laboratorio de Mecnica de Suelos y Materiales
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\“ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES l

SALES SOLUBLES PARA AGREGADO DE BASE GRANULAR

MTCE 209
PROYECTO : :  PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO
MEDIANTE EL ENSAYO CBR — CANTERA YAURI, CHICAMA, 2019.
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA,COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019
MUESTRA i CX / E-X / CANTERAYAURI/ (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
SALES SOLUBLES
AGREGADO PETREO CANTIDAD MINIMA ( gr) AFORO MINIMO (ml)
2" 3/4" 1000 500
.
3/a" N°04 500 500
N°04 plato 100 500
SALES SOLUBLES AGREGADO FINO
AGREGADO PETREO N°04 plato
peso de la muestra A (gr) 200
volumen de | matraz aforado B (ml) 500

volumen de alicuota en matraz

aforado < {mi) 100
peso de residuo de sales D (gr) 0.1890
sales solubles % 0.47
SALES SOLUBLES = 0.47

rdenas Saldaiia
CiP: 211074
Laboratorio de Mecanica da Susios v Maleriales




~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" H DO D
ASTM D - 1557 ||
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
EROYECTO CHICAMA , 2019
SOLICITANTE CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING, BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019 (A LAFECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA i CX | EX [ CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* 53
Pesa del molde (@) 5800
Volumen del molde  (cm?) 2088
N* de capas 5
N' de golpes por capa 56
I_ MUESTRA N [X] () [E) [X) w5 [
[Peso del suelo humedo + molde (9 o720 | 10125 70265 5750
[Peso del molde (9) 5800 5800 5800 5800
[Peso del suelo himedo (9) 3920 4325 4465 3950
[Densidad humeda (g/cm3) 1.87 2.08 213 1.88
[CONTENIDO DE HUMEDAD
[Pes0 del suelo hmedo + tara © 164,75 18080 ] 157.92 798 98
[Peso del suelo seco + tara (9) 160.06 173.98 150.69 18784
[Peso del agua (9) 468 6.83 724 11.14
[Peso de la tara © 16.36 16.90 17.49 16.93
[Peso del suelo seco (9) 143.70 157.07 133.20 170.91
Ge humedad %) 3.26 435 543 552
[Densidad del suelo seco (g/em3) 1.81 1.98 2.02 1.77
CURVA DE COMPACTACION

MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm3)

0.00 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Méxima densidad seca (g/cm3) 2.028

Optimo contenido de humedad (%) 512

A0 CE;AR LLEJO

Becenne:
uel Cardenas Saldafa

CHP: 211074
5 Macinica de Sweior

¥ Matenadas
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\|| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
|| ASTM D - 1883 "
PROYECTO . PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR NCORPORANDO ESCORIA OE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
SOLICITANTE : CRUZMENDOZA, COLBERT DAVID - YAUR| CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
1l : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2018 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA s CX [/ EX [ CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
ENSAYO DE CBR
ESTADO SINSATURAR | SATURADO| SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO |
JMoLoE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N"DE GOLPES POR CAPA 2 25 56
[SOBRECARGA (@ 4530 4530 4530
[Peso del suslo humedo + molde [ 11625 11865 12072
Peso del moide [ 7555 7555 7555
[Peso del suelo humedo © 4070 4310 4517
olumen del molde. (cm’) 2119 2119 2119
/olumen del disco espaciador (em) 1085 1085 1085
[Densidad humeda (glem’) 1921 2034 2.132
. [CONTENIDO DE HUMEDAD
[Peso del suelo humedo + capsula (9) 90.62 103.17 96.76
[Peso der sueio seco + capsua (g) 86.94 98.45 9256
Peso del agua (9) 388 472 420
[Peso de la capsula () 10.33 10.55 10.55
[Peso del suelo seco [ 7661 87.91 82.01
| de humedad (%) 5.06 5.37 5.12
[Densidad de Suelo Seco (g/cm’) 1.828 1.930 2.028
—_—
ENSAYO DE EXPANSION
—— —
— LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 _hrs 0584 0.564 0.460 0.643 0.643 0.506 0.720 0.720 0.567
48 _hrs 0.637 0.637 0.501 0.685 0.685 0,539 0.762 0.762 0.600
72 hrs 0.661 0.661 0.521 0691 0.691 0.544 0.769 0.769 0.605
56 hrs 0661 0661 0.521 0,601 0.601 0,544 0.769 0.769 0.605
e sm———————————————
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
b e - ——
PENETRACION LECTURA | MOLDE 1 | ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/puig® DIAL Ibs Ibs/puig’
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0025 1 37170 | 12393 70 615.36 20517 17 101085 | 337.03
0.050 72 63218 | 21078 139 119622 | 39884 218 1863.15 | 621.20
0075 116 100243 | 33423 202 172781 | 576.11 259 254907 | 849.90
0.100 173 148301 | 49446 277 236256 | 787.71 387 3299.78 | 110020
0.125 229 1956.17 | 65222 340 289707 | 96593 475 404678 | 1349.26
0.150 286 243884 | 81315 203 343286 | 114457 550 4688.05 | 1563.07
0.200 352 333922 | 1113.35 508 433726 | 144611 675 576090 | 192078
% 0.300 543 362812 | 1543.09 54 | 558031 | 186056 832 711557 | 237244
0.400 630 537408 | 179181 741 632941 | 211033 926 793047 | 2644.14
0,500 655 558891 | 186343 779 665737 | 221967 970 831289 | 277165
< A0 CESAPVALLEIO
0 —C
.
Ing. B manuel Cirdenas Saldaiia
0 ) CIP: 211074
Jely/le L e Mecinica de Sushs v Materiales
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El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L LAB ME |
Il ASTM D-1883 "
5 PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
PROYECTO : CHICAMA , 2018
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE AGUA A LA PRO DE
M!E§ M : CX /| EX / CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
3000.00 | -
|
| 2500.00 +
| |
& 2000.00 +1 | et Molde 1: 12 Golpes
2 :
é 1500.00 | —— Molde 2: 25 Golpes
o |
& —a— Moide 3: 56 Golpes
Ig 1000.00 1
z
&
o
500.00
' i 1 \ :
0.00 .
0.000 0.100 0200 0300 0.400 0500 0600
{ PENETRACION (Pulg.) J
I VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
VOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD Y T -
N PENETRACION (puig) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA | ‘
(Ibsipuig®) |  (ibs/puig®) (g/em’) [ |
1 0.100 494.45 1000 49.45 1.828 s | i S 5 1
2 0.100 787.71 1000 78.77 1,930 [
3 0.100 110020 1000 11002 2028 ‘
a |
5 185 + 4
voLDE PRESION | PRESION DENSIDAD < |
A | PENETRACION (puig) | APLICADA | PATRON | CBR (%) SECA 2 |
(ibs/puig®) |  (bs/puigh) (glem’) §
1 0.200 1113.35 1500 74.22 1.828 a 1%01— —
2 0.200 1446.11 1500 96.41 1.930 3 |
3 0.200 1920.78 1500 128.05 2.028 2
g 188 —— - —
RESULTADOS DEL ENSAYO ‘ { |
Aéxi idad seca al 100% (g/cm”) 2.028 ; i | |
Maxima densidad seca al 95% (glcm’) 1.927 0 50 100 150
Bptimo contenido de humedad (%) 512 [ CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 110.02 ‘ e P == AP
= . m—mm——— MO . —ee@e=s MDS -
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 77.62 MASHIDRER SomecsoMDRNIhE,
.
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" ODO D "
ASTM D - 1557
PROYECTO . PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
et * CHICAMA , 2018
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
[ : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2018 (A LAFECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA i CX I EX | CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* S-3
Poso del moide () 5800
Volumen del moide (cm”) 2098
N* do copas 5
N* de golpes por capa 56
e
MUESTRA N* #1 #2 #3 #4 #5 #6
— - —
[Peso del suelo himedo + molde (9) 9750 10135 10255 9701
[Peso del molde (9) 5800 5800 5800 5800
[Peso dei suelo humedo (9) 3950 4335 4455 3901
Densidad hameda 188 2.07 2.12 1.86
e rereer —— - ——
160.00 190.15 157 82 198.98
155.00 182.00 150.30 187.84
5.00 8.15 7.62 1114
16.36 16.90 17.49 16.93
138.64 165.10 132.81 170.91
o —
3.61 494 5.74 6.52
[Densidad del suelo seco (g/em3) 1.82 1.97 2.01 1.75
5% CURVA DE COMPACTACION }
4 - T
= [ |
E [
= |
o [
3 ' |
w |
» I |
2 |
g |
w | |
=z
w
o |
g |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Méxima densidad seca (g/cm3) 2.025

Optimo contenido de humedad (%) 5.45
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" ASTM D - 1883 “
PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
PROYECTO CHICAMA , 2018
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2018 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : CX | EX |/ CANTERA YAURI 1 (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
—
ENSAYO DE CBR
ESTADO SIN SATURAR | SATURADO|_SIN SATURAR | SATURADD | SN SATURAR | SATURADO |
[MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N* DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
[SOBRECARGA (@) 4530 4530 4530
Peso del suelo himedo + molde (9) 11620 11840 12080
Peso del moide (9) 7555 7555 7555
[Peso del suelo humedo (9) 4065 4285 4525
olumen del molde (cm’) 2119 2118 2119
‘olumen del disco espaciador (cm’) 1085 1085 1085
[Densidad humeda (g/em’) 1918 2022 2.135
[CONTENIDO DE HUMEDAD
[Peso del suelo himedo + capsula (9) 90 82 103.17 96.76
[Peso del suelo seco + capsula (9) 85.90 98.25 9231
Peso del agua (9) 492 492 4.45
Peso de la capsula (@) 1033 10.55 1055
[Peso del suelo seco (0) 7557 87.70 81.76
% de humedad (%) 651 5.61 5.45
[Densidad de Suelo Seco (glem’) 1.801 1915 2.025
S —
ENSAYO DE EXPANSION
o ——
TIEMPO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.236 0.236 0.186 0.265 0.265 0.209 0.300 0.300 0.236
48 hrs 0.271 0.271 0213 0.288 0.288 0.227 0.317 0317 0.250
72_hrs 0.291 0.291 0.229 0.291 0.291 0229 0.320 0.320 0.252
98 hrs 0291 0,291 0.229 0.291 0.291 0.229 0.320 0.320 0.252
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
— e —
PENETRACION LECTURA | MOLDE 1 [ ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg®
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 39 336.18 112.09 68 586.16 195.44 114 962.68 327.64
0.050 69 584.78 198.31 135 116370 |  388.00 215 185330 | 617.92
0.075 112 965.44 321.89 195 1680.90 | 56044 280 241360 | 80473
0.100 162 130644 | 46560 265 2284.30 76162 375 323250 | 1077.77
0.125 225 193950 | 64666 335 2867.70 | 96281 470 405140 | 1350.80
0.150 274 236188 | 787.49 402 346524 | 115537 530 456860 | 1523.24
0.200 385 331870 | 110651 502 432724 | 144277 670 577540 | 192561
0.300 520 448240 | 149450 645 5559.00 | 1853.76 828 7137.36 | 237971
0.400 610 525820 | 1753.17 730 6292.60 | 2098.05 915 7887.30 | 2629.75
0.500 642 553404 | 184514 770 663740 | 221302 965 8318.30 | 277345
=5
5 fb
MPUS T ‘ > §um AD CESARVALLEJO @
= 44 =/ - - < #sa elante
T x.: 7 Y ing §rfan Blnauet Cardenas Saidans
= 8 Brya . ﬂmi;denas Saldaiia { pe]
Jete G Laboratoro de Mecinica de Suskos y Materaes
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L LA |
s —

" ASTM D-1883 "
PROYECTO % PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
peal A0 4 . CHICAMA , 2018
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA

. Bl [ : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  (ALAFECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : CX | EX [/ CANTERA YAURI ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
|
CURVA DE PENETRACION
3000.00 ————
2500.00 ————— - |
2 2000.00 1 ; i — | et Molde 1: 12 Golpes
| 2
| & 1500.00 —t— Molde 2: 25 Golpes
'8 i
& 100000 |- — | =—+— Molde 3. 56 Golpes
z
0 |
b |
500.00 — { - - |
0.00
0000 0,100 0200 0300 0.400 0500 0,600
PENETRACION (Pulg.)
VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
- PRESION | PRESION DENSIDAD 205 - T — — 1
. PENETRACION (puig) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA l |
(bsipuig) | (bs/puigh) (g/em®) | |
$ 1 0.100 465.60 1000 46.56 1.801 200 —— ] e~
2 0.100 761.62 1000 76.16 1915 |
3 0.100 1077.77 1000 107.78 2025 [
185 {—— — - - —
g
e PRESION | PRESION DENSIDAD 3
N+ | PENETRACION (puig) [ APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA < (04— s S|
(bsipuigh) |  (bsipuigh (glem’) g
1 0.200 1106.51 1500 73.77 1.801
2 0.200 1442.77 1500 96.18 1915 g ..
3 0.200 192561 1500 12837 2.025 2 /
. /
0 +———_
RESULTADOS DEL ENSAYO
Maxima densidad seca al 100% (glem?®) 2.025 e \ [
Maxima densidad seca al 95% (g/cm’) 1.924 0 50 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 5.45 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 107.78 Se—ln ——Aune
[CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) om || T MERUIIRS RN, om0 MBS CR

CAMPUS TRUJILLO
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]

ASTM D - 1557

PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
PROVECTO ¢ CHICAMA , 2019
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
ACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  (ALAFECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA s CX ) EX 1/ CANTERA YAURI ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* 53
Peso del moide (o) 5600 |
Volumen del molde |m_’)' 2098
N° de capas 5
N* de golpes por capa 56
I WUESTRA N (X} [F} (B (L} [H [
[Peso del susio humedo + moide @ [ 9850 70140 70300 9750
[Peso del molde (9) 5600 5800 5800 5800
[Peso del suelo humedo (9) 4050 4340 4500 3950
[Densidad humeda (g/cm3) 193 2.07 2.14 188
[CONTENIDO DE HUMEDAD
[Peso del suelo humedo + tara @ [ 16010 7190.20 756,10 78,96
[Peso del suelo seco + tara (@) 155.00 182.00 150.30 187.84
Peso del agua (@) 510 820 7.80 1114
Peso de la tara (9) 16.36 16.90 17.49 16.93
Peso del suelo seco (9) 138.64 165.10 132.81 170,91
W_m 3.68 X1 587 552
[Densidad del susio seco (g/cm3) 1.86 197 2.03 1.77
- CURVA DE COMPACTACION ‘
\ 1
‘g |
5 |
3
&
g
]
E
] |
0.00 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 700 |
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Méxima densidad seca (g/cm3) 2.030

Optimo contenido de humedad (%) 5.50

ing Brya nm?d.e-r;::s Saidadia
211074
o?:ﬂn de Suelos y Materiaies
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
|| ASTM D - 1883 "
PROYECTO ., PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR mconpgmnx sg;:gm DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA i Cx 1 EX ! CANTERA YAURI ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
R
ENSAYO DE CBR
IE-s,TADo SN SATURAR ] SATURADO| SN SATURAR ] SATURADO ] SIN SATURAR | SATURADO |
JMoLoE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
" DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
ISOBRECARGA (9) 4530 4530 4530
[Peso del sueio humedo + moide (@) 11700 11850 12093
I_Pm del molde (9) 7555 7555 7555
[Peso del suelo humedo (0) 4145 4205 4538
[Volumen del molde (cm’) 2119 2119 2119
[Volumen del disco espaciador (em?) 1085 1085 1085
[Densidad humeda (g/cm’) 1956 2.027 2142
[CONTENIDO DE HUMEDAD
[Peso del suelo humedo + capsula (9) 90,82 10317 96.76
[Peso del suelo seco + capsula (9) 85.90 98.25 92.27
Peso del agua (9) 492 492 450
Peso de la capsula (0) 10.33 10.55 1055
Peso del suelo seco (9) 75.57 87.70 81.72
% de humedad (%) 6.51 561 5.50
[Densidad de Suelo Seco (gem) 1837 1918 2.030
— —
ENSAYO DE EXPANSION
TIEMPO LECTURA m LECTURA [ ExPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DAL mm %
0_hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24_hrs 0584 0584 0.460 0.643 0.643 0506 0.720 0.720 0.567
48 hrs 0.637 0.637 0.501 0.685 0.685 0539 0.762 0.762 0.600
72 hrs 0.661 0.661 0.521 0.691 0691 0.544 0.769 0.768 0.605
96_hrs 0.661 0.661 0.521 0.691 0.691 0.544 0.769 0.769 0.605
— I
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
PENETRACION LECTURA | MOLDE 1 | ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO [ LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Puig. DIAL Ibs ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ios/pulg?
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 38 336.18 112.08 68 586.16 195.44 114 982.68 327.64
0.050 60 58478 | 198.31 135 1163.70 |  388.00 215 185330 | 617.92
0075 112 96544 | 32189 195 168090 | 56044 280 241360 | 80473
0.100 162 138644 | 46560 265 228430 | 76162 375 323250 | 1077.77
0125 225 193950 | 64666 335 2887.70 | 96281 470 405140 | 1350.80
0.150 274 236188 | 787.49 402 346524 | 115537 530 456860 | 1523.24
0.200 385 331870 | 1106.51 502 432724 | 144277 670 577540 | 192561
0.300 520 448240 | 1484.50 645 5559.80 | 1853.76 828 7137.36 | 2379.71
0.400 610 525820 | 1753.17 730 6292.60 | 2098.05 915 7887.30 | 2629.75
0.500 642 553404 | 184514 770 6637.40 | 221302 965 8318.30 | 2773.45

1P: 211074
lote’de Laboratorio de Mecénica de Suslos v Materiates
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L TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES |
" ASTM D-1883 “
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
TRREY CHICAMA , 2019
SOLICITANTE CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RE! INSAB ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA CX_ | _EX_/___ CANTERA YAURI / ___(MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
3000.00 T T ]
| / |
2500.00 — : } _—
1 1
= 200000 ‘i - ! | =t Molde 1: 12 Golpes
2 |
B 150000 ] 1 e Mol 2: 25 Golpes
8
| =—+— Molde 3: 56 Golpes
I 1000.00 +—— T ~+— — — — {
5
o |
500,00 +- 4 —_— S E— | -
|
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0600
PENETRACION (Pulg.)
VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD 208 = B0 A fase
- | PENETRACION (puig)  APLICADA | PATRON | CBR (%) SECA
(ibslpuig’) |  (ibsipuig?) (@/em’)
1 0.100 465.60 1000 46.56 1,837 S e S & v e
2 0.100 761.62 1000 76.16 1919
3 0.100 1077.77 1000 107.78 2.030
1985 T— o e ~ ~ 1
i DE PRESION | PRESION DENSIDAD g
N | PENETRACION (puig) [ APLICADA | - PATRON | CBR (%) SECA = g | —
(bsipuig®) |  (bs/puig’) (glem’) g [
1 0,200 1106.51 1500 73.77 1.837 [
2 0.200 1442.77 1500 96.18 1919 g 185 - /
3 0.200 192561 1500 128.37 2.030 z
o
180
RESULTADOS DEL ENSAYO
M: densidad seca al 100% (E/cm’) 2.030 i |
Maxima densidad seca al 85% gg/cm:‘) 1.929 0 50 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 5.50 CBR% |
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 107.78 N iirbin ————n [
= —— ] | e s - ~=-8---MDS .
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 78.83 MRS mea RN ter

CAMPUS TRUJILLO

‘
‘
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L |
“' A SIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO ||
ASTM D - 422
PROYECTO . PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAUR!,
b CHICAMA , 2019
SOLICITANTE : CRUZMENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION :  CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
m : OCTUBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : CX | EX ! ESCORADEACERO / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOUICITANTE)
Peso de muestra seca 200000
Peso de muestra seca luego de lavado 1997.10
Peso perdido por lavado 2.90
Tamices | Abertura Peso WeRetenido FRetonido & SR
" ASTM (mm) Retenido Parcial Acumulado ounde oded
T 76.200 000 000 000 700.00
212 63.500 000 0.00 0.00 100,00
z 50,600 0.00 0.00 000 10000
(K3 38100 0.00 0.00 0.00 100,00 Ligwis’e} o o
 —
T 25400 000 0.00 0.00 10000 JC Liquido. NP
EZ 19.050 5420 271 27 9729 |L Plastico NP
73 12700 72080 36.04 3875 6125 |ind. Plasticidad NP
36 9.525 34420 221 6096 3004
T 5350 516.30 3082 5178 522 g8l Vusokrn
b N
Nod 3178 151.60 7.68 59.36 064 GP
NoB. 2.360 640 032 99,68 033 Clas. AASHTO Ata(0)
No10 2000 0,60 003 9.1 030 =
[ 7180 020 001 9972 028 oy
No20 0850 050 003 5974 026
No30 0,600 040 002 576 024 B Gevis el genc
NoA0 0420 040 002 ) 022 ARSTHO, Fraamentos de roca, grave y arena
Nos0 0.300 020 0.01 5979 0.21 | Excelente a bueno
No60 0250 0.40 002 9981 019 :
Noso 0180 030 002 9983 017 TG UG N 0 e de = 0106
No100 0.150 020 001 99.64 0.6 =
No200 0074 040 002 86 014 Oaticsts
<No200 290 014 100.00 000 TX : EX
Total 2000.00 700.00 Profundidad 000m - 000m
L i
Bl I
o i 1Ll
0 - I
B 1
&
. g

- ==pas
CIP: 211074
(ate 10 Laboratonn de Mseheica @ Susles ¥ Mosariales
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C TAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
DO D "
|| ASTM D - 1557
PROPI S MECANI RANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAUR,
PROYECTO EDADES MECANICAS DE UNA BASE G DG Eac
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
ICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 5% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA : CX / EX / CANTERA YAURI ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* 53
INCORPORACION DEL 5% DE ESCORIA DE Peso del molde  (g) 6253
ACERO Volumen del moide _(cm’) 2094
N* de capas 5
N" de golpes por capa 56
I WUESTRA N* [ [E) [X) [ [
[Poso del susio humedo + molde 7] [ 10564 70608 70864 70863 70876
Peso del molde (9) 6253 6253 6253 6253 6253
[Peso del suelo humedo (9) 4331 4445 4611 4610 4623
Densidad himeda (g/cm3) 2.07 212 2.20 2.20 2.21
[CONTENIDO DE HUMEDAD
[Peso del suelo hamedo + tara @ [ 72530 B874.60 826,40 70820 56650
[Peso del suelo seco + tara (9) 704.40 833.90 765.10 640.40 619.70
Peso del agua @ 20.90 40.70 61.30 63.80 46.80
Peso de la tara (9) 57.70 79.70 59.30 87.70 124.70
Peso del suelo seco (9) 646.70 754.20 70580 55270 495.00

— N —
% de humedad (%) 3.23 5.40 8.69 11.54 9.45
[Densidad del suelo seco (g/em3) 2.00 2.01 2.03 1.97 2.02

; - CURVA DE COMPACTACION ;
[ [ [ ||
'3 o L]
; g 200 1 1
([ (T st e ————Jﬂ
g |
. | |
g w+—1 B Bl
2 ‘ ‘ \
a [ |
g 185 +—— : - |
|
180 |
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Méaxima densidad seca (g/cm3)

2.030

Optimo contenido de humedad (%)

8.00

; )] Espav
/0 CEs V! 0 CES, Al
/8 » UNIVE o
Av. Larco 1770 Z . Ing. Briighi Epfanuel Cirdenas Saldaiia
£ o o 2600 \% CWP: 211074
N\ lofe Mochnics 39 Suskos | Walenisies

106



~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" ASTM D - 1883 "
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
CHICAMA , 2019
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
L :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2018  INCORPORACION DEL 5% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA i CX 1 EX [ CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
L_ ENSAYO DE CBR
[ESTADO SIN SATURAR ] SATURADO| SIN SATURAR | SATURADO ] SINSATURAR | SATURADO |
MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N* DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
[SOBRECARGA (9) 4530 4530 4530
[Peso del suslo humedo + molde (9) 11658 11840 12200
JPeso del moice (9) 7555 7555 7555
[Peso del suelo himedo (9) 4103 4285 4645
k& olumen del moide ) 2118 2118 2119
[Volumen del disco espaciadar (cm’) 1085 1085 1085
Densidad humeda (g/cm’) 1936 2.022 2.192
[CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo himedo + capsula (0) 90.82 103.17 96.76
[Peso del suelo seco + capsula (@) 85.90 98.25 90.38
Peso del agua (9) 492 4.92 6.3
Peso de la capsula @ 10.33 10.56 10.55
Peso del suelo seco (0) 7557 87.70 79.83
% de humedad (%) 651 5.61 8.00
[Densidad de Suelo Seco (g/cm’) 1818 1.915 2.030
ENSAYO DE EXPANSION
—_— e
e LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0_hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.236 0.236 0.186 0.265 0.265 0.209 0.300 0.300 0.236
48 hrs 0271 0.271 0.213 0.288 0.288 0.227 0317 0317 0.250
72_hrs 0.291 0.201 0.229 0.291 0.291 0229 0320 0.320 0.252
96 _hrs 0.201 0.291 0.229 0.291 0.291 0229 0.320 0.320 0252}
T —
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
—— - —
PENETRACION LECTURA | MOLDE 1| ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 [ ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/pulg”
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 40 344 80 114.96 75 646.50 21555 118 1017.16 | 339.14
0.050 70 60340 | 201.18 145 124980 [ 41674 220 1896.40 | 63229
0.075 115 99130 | 33052 200 172400 | 57481 285 2456.70 | 819.10
0.100 165 142230 | 47422 270 2327.40 775.99 380 327560 | 108214
. 0.125 229 197398 | 658.16 340 293080 | 977.18 474 408588 | 136230
0.150 280 241360 | 804.73 410 353420 | 1178.36 535 4611.70 | 153761
0.200 300 336180 | 1120.88 530 4568.60 | 1523.24 879 585298 | 195148
0.300 525 452550 | 1508.87 650 5603.00 | 1868.13 830 7154.60 | 238546
0.400 613 5284.06 | 1761.79 740 6378.80 | 2126.79 920 7930.40 | 2644.12
0.500 645 5559.80 | 1853.76 775 6680.50 | 2227.39 970 836140 | 278782
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\|| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ (BORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
“ ASTM D-1883 "
PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAUR,
PROYECTO CHICAMA , 2019
SOLICITANTE CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACIO| CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 5% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA : CX ! EX / CANTERA YAURI ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
300000 —— e r —
i
2500.00 +- . e -
EECTRN | — IS S~ ; EERPN F——
a 200000 [ st Molde 1: 12 Golpes
)
g |
3 1500.00 1 |t Molde 2: 25 Golpes
] }
i 1000.00 ] ISR NI, N ——t— Molde 3: 56 Golpes
e
0
&
50000 +— — - —_—
0.00 .
s 0.000 0.100 0.200 0300 0.400 0500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD 208 - T A IS |
N | PENETRACION (pulg) [ APLICADA | PATRON CBR (%) SECA |
(1bs/puig’) |  (Ibs/puigh) (g/em’) |
[ 0.100 47422 7000 a742 1818 200 T e 1 By e
2 0.100 775.99 1000 77.60 1.915
3 0.100 1002.14 1000 109.21 2.030
5
b PRESION | PRESION DENSIDAD g
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA -
(bs/puig) |  (Ibsipulg?) (g/lem’) o
1 0.200 1120.88 1500 7473 1818 g
2 0.200 152324 1500 10155 1.915 g
3 0.200 1851.48 1500 130.10 2.030 z
8
RESULTADOS DEL ENSAYO
- = T,
| Max!ma dens!dad seca al 100% (g/em’) 2.030 A , =
|Maxima densidad seca al 95% (g/cm3) 1.929 0 50 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 8.00 CBR%
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 109.21 ——te =t
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 8140 || T HESHINRSCM [nesOrmr MO B

CAMPUS TRUJILLO
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[ TAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
| i ]
ASTM D - 1557
Y . YAURI,
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR mcoapgm F:;(;au DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAUI
SOLICITANTE CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBRE DEL 2019 INCORPORACION DEL 5% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA CX /| EX |/ CANTERA YAURI ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* 53
INCORPORACION DEL 5% DE ESCORIA DE Peso del molde 9 6253
ACERO Volumen del moide (o) 2094
N* de capas 5
N* de goipes por capa 56
MUESTRA N (X} [ (5 [X) w5 [
—_— _— — — — ——
[Peso del suelo humedo + molde (9) 10540 10640 10840 10840 10876
Peso del molde (9) 6253 6253 6253 6253 6253
[Peso del suelo humedo (9) 4287 4387 4587 4567 4623
[Densidad humeda 2.05 2.10 2.19 2.19 2.21
— — — e
. 725.30 874.60 826.40 704.20 666.50
704 40 836.00 771.00 64040 619.70
20.90 38.60 55.40 63.80 46.80
57.70 79.70 59.30 87.70 124.70
646.70 756.30 711.70 552.70 495.00
— —
3.23 5.10 7.78 11.54 9.45
1.98 1.99 2.03 1.96 2.02
556 CURVA DE COMPACTACION
3
E i
s i
'3 i
B }
| g !
@ %07 = |
8 * i
| § 185 1 - + —
| | | 1]
2 |
180
| 000 200 400 6.00 8.00 1000 1200 1400

| OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Méxima densidad seca (g/cm3)

2.032

Optimo contenido de humedad (%)

7.82
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
II ASTM D - 1883 “
PROYECTO . PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR mconvg:cr:omt: ,E:;:m DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 5% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA : CX /| EX 1/ CANTERA YAURI I (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
—_—
ENSAYO DE CBR
[ESTADO SIN SATURAR | SATURADO|_SIN SATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO |
| MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
IN‘ DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (@ 4530 4530 4530
Peso del suelo himedo + molde (9) 11658 11840 12198
Peso del molde @ 7555 7555 7555
Peso del suelo humedo (@) 4103 4285 4643
[Volumen del molde (cm’) 2118 2119 2119
‘olumen del disco espaciador (cm’) 1085 1085 1085
Densidad himeda (g/cm’) 1936 2022 2.191
[CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + capsula (9) 90.82 103.17 96.76
Peso del suelo seco + capsula (9) 85.90 98.25 9051
Peso del agua (0 492 4.92 6.25
Peso de la capsula (9) 1033 10.55 1055
Peso del suelo seco (9) 7557 87.70 79.96
[ de humedad (%) 6.51 5.61 7.82
[Densidad de Suelo Seco (gem) 1818 1915 2.032
ENSAYO DE EXPANSION
S —— —
TS LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 _hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0564 0.564 0.444 0.633 0.633 0.499 0.717 0.717 0.564
48 _hrs 0647 0.647 0510 0.689 0.689 0542 0.758 0.758 0.597
72_hrs 0.696 0.696 0548 0.696 0.696 0548 0.765 0.765 0.603
96 _hrs 0,696 0.696 0.548 0.696 0,696 0.548 0.765 0.765 0.603
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
[~ PENETRACION TECTURN T VOLDE 1| ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZOT LeoTuRA | MOLDE 3 | ESFUERZO]
Puig. DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/puig?® DIAL Ibs Ibs/puig®
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 a1 35342 117.84 73 629.26 209 81 17 100854 | 336.26
0.050 69 594.78 198.31 142 122404 | 40811 222 191364 | 638.04
0.075 115 99130 | 33052 198 1706.76 | 569.06 284 244808 | 816.23
0.100 164 141368 | 47134 271 2336.02 | 77887 ar7 324974 | 108352
0.125 230 198260 | 661.03 340 293080 | 077.18 474 408588 | 1362.30
0.150 279 2404908 | 60186 408 3516.06 | 117261 535 4611.70 | 153761
0.200 391 337042 | 1123.75 533 4504.46 | 153187 675 5818.50 | 1930.08
0.300 524 451688 | 1506.00 649 559438 | 186526 833 7180.46 | 2394.08
0.400 614 520268 | 1764.66 739 6370.18 | 212392 921 7938.02 | 2647.00
0.500 644 555128 | 1850.89 776 6689.12 | 2230.26 972 8378.64 | 279357
S 1) ﬁumv 1) ESAR V, J0
Y fblucv.g

AMPUS L g \ - @ucy peru
" R " - Ing. B uel Cardenas Saldafa @ d

. L8 7 TIP: 211074 lante
Te 14) 485 Anx.: 70 2 > Jete de, G Mecanica de Suslos v Materiales
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\I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
“ ASTM D-1883 "
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
o CHICAMA , 2018
SOLICIT) CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
REPONSAQLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
EFECHA OCTUBRE DEL 2018 INCORPORACION DEL 5% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA CX | EX 1 CANTERA YAURI i (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
3000.00 .
2500.00 T
| / : |
g 2000.00 1 — B ‘ st Moldie 1: 12 Golpes
g 1500.00 1 ’ + \ —— Molde 2: 25 Golpes
o | |
|
% — U A I | “ —+— Molde 3: 56 Golpes
z
17
&
500.00 # ‘[ + -
0.00 ! | |
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg))
VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
osE PRESION | PRESION DENSIDAD W - T SR
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA -
(bsipuig?) |  (osipuig’) (g/em’) l
1 0.100 47134 1000 4713 1.818 Ho:— 7
2 0.100 778.67 1000 77.89 1915 |
3 0.100 1083.52 1000 108.35 2.032 ‘
- 195 1 SRR
MOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD E /
N PENETRACION (puig) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA 2 ¥ib =|
(bsipuig®) |  (bsipuig’) (g/em’) g | ‘
1 0.200 1123.75 1500 74.92 1818 | ‘
2 0.200 1531.87 1500 102.12 1915 g 185
3 0.200 1939.98 1500 129.33 2.032 § / / |
) 1 s o
RESULTADOS DEL ENSAYO |
Maxima densidad seca al 100% (g/em’) 2.032 178 } — |
Méaxima densidad seca al 95% @/cm‘) 1.930 0 50 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 7.82 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 108.35 S————nnra S———_—
r e ] e AT ey | (eeesase MDSal100%-CBR ===@==+ MDS al 95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 81.96 b i
< .

CAMPUS TR

UJILLO
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\I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
—
| . ]
ASTM D - 1557
" PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
PROYECTO : CHICAMA , 2018
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESP! ABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION :  CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2018  INCORPORACION DEL 5% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA : CX | EX [ CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* S-3
INCORPORACION DEL 5% DE ESCORIA DE Peso doi moide () 6253
ACERO Volumen del moide  (cm?) 2094
N* de capas 5
'N* de golpes por capa 56
MUESTRA N* #1 #2 #3 #5 #6
I—f S — — e
[Peso del suelo himedo + molde (g) 10580 10655 10835 10760
[Peso del molde (9) 6253 6253 6253 6253 6253
[Peso del sueio himedo (@) 4327 4402 4582 4547 4507
[Densidad humeda (g/cm3) 2.07 2.10 2.19 2.17 2.15
[CONTENIDO DE HUMEDAD
:— — — — — S—
Peso del suelo humedo + tara (9) 725.30 874.60 826.40 704.20 666.50
Peso del suelo seco + tara (9) 704.40 836.00 771.20 546.00 608.00
Peso del agua (9) 2080 38.60 55.20 58.20 58.50
Peso de la tara (9) 57.70 79.70 59.30 87.70 124.70
Peso del suelo seco (9) 646.70 756.30 711.90 558.30 483.30
— —_
(%) 3.23 5.10 7.75 10.42 12.10
Densidad del suelo seco (g/cm3) 2.00 2.00 2.03 1.97 1.92
. CURVA DE COMPACTACION
I T T —
=y
E
L
=
2
3 :
] |
L |
| |
3 .
]
|8
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Méxima densidad seca (g/cm3) 2.031
Optimo contenido de humedad (%) 7.80
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il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
|| ASTM D - 1883 "
\{ - 'AURI,
. PROYECTO . PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR |Ncoavg:'/:;o£ ,E:;DIIR‘A DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAUR
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 5% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA i CX_ | EX | CANTERAYAURI /____(MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
ENSAYO DE CBR
[ESTADO SINSATURAR | SATURADO] SIN SATURAR ] SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO |
[MoLoe MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N"DE GOLPES POR CAPA 2 25 56
[SOBRECARGA @ 4530 3530 4530
[Peso del suslo numedo + molde () 11750 11920 12105
Peso del molde [ 7555 7555 7555
[Peso del suelo humedo [ 4195 4365 4640
‘olumen del molde (cm’) 2118 2119 2119
[Volumen del disco espaciador (om) 1085 1085 1085
Densidad hameda (giom’) 1.980 2.060 2190
[CONTENIDO DE HUMEDAD
[Peso del suelo humedo + capsula © 50,62 103.17 96.76
[Peso del suelo seco + capsula [ 84.60 97.00 90.52
[Peso del agua (9) 6.22 6.17 6.24
[Peso de 1a capsuia [ 10.33 10.55 10.55
IFm del suelo seco ) 74.27 86.45 78.97
[ de humedad (%) 8.38 7.4 7.80
[Pensidad de Suelo Seco (glcm’) 1827 1623 2.031
ENSAYO DE EXPANSION
e ———— e
7 o LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0000
24 _hrs 0.566 0586 0.461 0.658 0658 0518 0.745 0.745 0.586
48 hrs 0672 0672 0.529 0.716 0.716 0564 0.788 0788 0620
72_hrs 0.723 0723 0.569 0723 0.723 0569 0.795 0.795 0.626
96 _hrs 0.723 0.723 0.569 0.723 0.723 0.569 0.795 0.795 0626 |
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
———— — —_—
PENETRACION LECTURA | MOLDE 1| ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/pulg?
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0025 a5 38790 | 12933 78 67236 | 224.18 117 100854 | 33626
0.050 72 62064 | 20693 145 124080 | 41674 222 191364 | 63804
0075 17 100854 | 33626 | 202 74124 | 58056 | 284 | 244808 | 81623
0.100 170 146540 | 48859 276 237912 | 79324 385 3318.70 | 110651
0.125 235 202570 | 67540 345 297390 | 99155 474 408568 | 1362.30
0.150 282 243084 | 81048 310 353420 | 1178.36 533 459446 | 153187
0.200 395 340490 | 113525 540 465480 | 155108 577 563574 | 194573
0.300 530 456860 | 1523.24 655 564610 | 1882.50 830 715460 | 2385.46
0.400 615 530130 | 1767.54 745 642190 | 2141.16 920 753040 | 2644.12
0.500 548 558576 | 186238 780 672360 | 224176 971 837002 | 279070 |

uel
p: 211074

Mecanica e Suelos v Materiales
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\|| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" ASTM D-1883 "
. PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAUR,
EROYECTO ¥ CHICAMA , 2019
SOLICITANTE :  CRUZMENDOZA, COLBERT DAVID - YAUR CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACI : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019 INCORPORACION DEL 5% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA : _CX / EX !/ CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
3000.00 R— . ==
2500.00
g 2000.00 7] et Molde 1: 12 Golpes
2
5 1500.00 e Molde 2: 25 Golpes
o
8 100000 —e— Moide 3: 56 Golpes
2
1z
w
500.00
0.00
0000 0.100 0200 0300 0.400 0.500 0600
PENETRACION (Pulg)
]
VALORES CORREGIDOS 1
CURVA DENSIDAD - CBR
o PRESION | PRESION DENSIDAD 208 ¢ = i A T
N* PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA !
(Ibsipuig?) |  (ibs/puig?®) (gfem’) [
1 0.100 488.59 1000 48.86 1.827 200 +——
2 0.100 793.24 1000 79.32 1.923
3 0.100 1106.51 1000 110.65 2.031 |
| 195 4——
| &
SIBLOE PRESION | PRESION DENSIDAD £
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA a i
osipuig)) | (osrpui’) (@em’) §
1 0.200 1135.25 1500 75.68 1.827 1
2 0.200 1551.98 1500 10347 1.923 3 185 1——
3 0.200 1945.73 1500 129.72 2.031 3
e | |
180 4— — — — —
RESULTADOS DEL ENSAYO |
Méaxima densidad seca al 100% (glem’) 2.031 i% L [
Maxima densidad seca al 95% (glem’) 1.929 [ 50 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 7.80 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 110.65 eGP —_——h
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) gl20 || T MESNINNTIR [oomer s MDS SO
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E" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ MATERIALES ]
|| ASTM D - 1557 n
PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
BROYECTO CHICAMA, 2019
SOLICITANTE CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBREDEL 2019 INCORPORACION DEL 10% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA CX_/ _EX | CANTERAYAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
—
Molde N* $-3
INCORPORACION DEL 10% DE ESCORIA DE Pesodelmoide  (9) 6253
ACERO Volumen del moide _(cm) 2004
N de capas 5
—
N* de golpes por capa 56
MUESTRA N* #1 #2 #3 #4 #5 #6
[Peso del suelo hiumedo + molde (9) 10637 10719 10934 10931
Peso del molde @ 6253 5253 5253 6253
[Peso del suelo humedo (@ 4384 4466 4681 4676
(g/cm3) 2.09 213 2.24 2.23
— — —
()] 837.10 735.60 700.40 587 40
(9) 813.00 704.80 652.50 538.80
(@) 24.10 30.80 47.90 48.60
(9) 58.10 47.60 54.50 71.20
(9) 754.90 657.20 598.00 467 60
S— —
(%) 3.19 4.69 8.01 10.39
[Densidad del suelo seco (g/cm3) 2.03 2.04 2.07 2.02
CURVA DE COMPACTACION
210 |
|
= : L
K4 |
2 |
s 1 |
w | ‘
73
s 195 | |
=) [ |
2 \
o v —— B |
Q |
% - |
1.80
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Méaxima densidad seca (g/cm3)

2.069

Optimo contenido de humedad (%)

8.01

G
CIP: 211074

Meconca 99 Susios | Mot
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

| TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES |
" ASTM D - 1883 ||
PROVECTD: . PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAUR,
CHICAMA , 2018
SOLICITANTE ;' CRUZMENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION + CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL209  INCORPORACION DEL 10% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA s G 1EX- ) CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
S
ENSAYO DE CBR
[ESTADO SIN SATURAR ] SATURADO]SIN SATURAR | SATURADO ] SINSATURAR | SATURADO |
MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 WOLDE 03
[N DE GOLPES POR CAPA 2 25 56
[SOBRECARGA @ 3530 %530 530
Poso del suelo hamedo + moids © 11750 12000 12290
IE-so ol molde ) 7555 7555 7555
[Feso del suelo hameda @ [ES 3445 4735
olumen del moide Tem) 2118 2119 2118
olumen del disco espaciador (cm’) 1085 1085 1085
Donsidad humeda Toem) 7580 2008 2235
[CONTENIDO DE HUMEDAD
[Poso del suslo humedo + capsula © %062 103,17 96.76
[Poso del suelo seco + capsula © B4 50 96.30 5037
[Peso del agua © 532 587 539
[Peso de 1a capsula @ 033 055 055
[Peso del suelo seco (0) 7417 85.75 79.82
% de humedad %) 552 5.02 501
lBTnmw Je Suelo Seco (giom) 7824 7942 2,068
———
ENSAYO DE EXPANSION
o LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION |
DIAL i % DIAL mm % DIAL ™ %
0 hrs 0000 | 0000 | 0000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0582 | 0882 | 0459 0.654 0.654 0515 0.741 0.741 0.583
48 _hrs 0669 0660 | 0527 0712 0712 0561 0.784 0.784 0617
72_trs 0719 0719 | 0566 0719 0710 0.566 0.791 0791 0623
9 _hrs 0719 | 0718 0.566 0.718 0719 0.566 0791 0.791 0623
L8
ENSAYO DE SARGA PENETRACION
[ PENETRACION LECTURA ] MOLDE 1] ESFUERZO] LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/puig® DIAL Ibs Ibs/puig®
0,000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0025 [ a1376 | 10795 80 58960 | 22092 120 103440 | 34488
0.050 75 54650 | 21555 148 127576 | 42536 225 793950 | 64666
0,075 720 | 103440 | 34489 205 76710 | 589.18 200 249980 | 83347
0.100 175 150850 | 50296 280 241360 | 80473 388 334456 | 111513
0.125 240 | 206880 | 68977 348 299976 | 100017 W78 412036 | 137379
0.150 285 | 245670 | 818.10 a5 357730 | 119273 536 | 462032 | 154049
0200 300 | s4a800 | 114962 543 368066 | 156061 580 | 586160 | 195435
0300 535 | 461170 | 1537.61 660 | 568920 | 1896.87 335 7197.70 | 239883
0,400 520 | 504440 | 178181 750 546500 | 215653 924 796488 | 265562
0,500 52 | 562024 | 187388 782 674084 | 224750 574 39588 | 279932
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ MATERIALES ]

" ASTM D-1883 "

PRO" A PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
PROYECTO : CHICAMA , 2018
SOLICITANTE :  CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
EECHA : OCTUBREDEL2018  INCORPORACION DEL 10% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA : CX | EX [/ CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
|
CURVA DE PENETRACION
300000 - e
2500.00 e — —
| I ‘
™ L A e AR e ) - | === Molde 1: 12 Golpes |
2 |
3 1500.00 1 ’ ' e Molde 2: 25 Golpes
g
g 1000.00 — - S S | =t Molde 3: 56 Golpes
frd
17 | |
w |
§00.00 +— - o
| |
00 | |
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)

I VALORES CORREGIDOS I |

CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION PRESION DENSIDAD 210 e - e
| PENETRACION (puig) [ APLICADA | - PATRON | CBR (%) SECA
(ibsipulg®) | (bsipulg’) (g/em’) v M N
1 0.100 502.96 1000 50.30 1.824 |
2 0.100 804.73 1000 80.47 1,942
3 0.100 111513 1000 11151 2.069 M= =T S G
2
MOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD ?“' 196 ——
N | PENETRACION (puig) [ APLICADA | PATRON | CBR (%) SECA 2
(ibsipuig®) |  (bsipuig?) (g/em’) §
1 0.200 114962 1500 7664 1824 8 —
2 0.200 1560.61 1500 104.04 1.942 3
3 0.200 1954.35 1500 130.29 2.069 E 125
o
180 +—— ——1
RESULTADOS DEL ENSAYO |
Maxima densidad seca al 100% /e’ 2.069 38 - R |
Maxima densidad seca al 95% (glem’) 1.966 0 50 100 150 |
Optimo contenido de humedad (%) 8.01 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 111.51 sep—_——— e
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 823 || T ORI =T IR IR O

*  CAMPUS TRUJILLO (& >\
A 1990 | LAB. SUE .
Av. Larco \Z £
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
L = |
ASTM D - 1557
PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
PROYECTO CHICAMA , 2019
SOLICITANTE CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBREDEL 2019 INCORPORACION DEL 10% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA CXx_1 EX | CANTERA YAURI ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Moide N* 53
INCORPORACION DEL 10% DE ESCORIA DE Pesodelmoide  (9) 6253
ACERO Volumen del moide _(cm’) 2084
N° de capas 5
N de golpes por capa 56
MUESTRA N* #1 #2 #3 #4 #5 #6
[Peso del suelo himedo + molde (9) 10650 10730 10940 10925
[Peso del moide (0) 6253 6253 6253 6253
[Peso del suelo himedo (@) 4397 4477 4687 4672
(g/cm3) 2.10 214 2.24 2.23
[C]) 840.06 738.46 700.40 567,40
(9) 815.46 705.49 652,60 540.00
@) 24.60 32.97 47.80 47.40
g @ 58.10 a7.60 54.50 7120
[Peso del suelo seco (9) 757.36 657.89 598.10 468 80
— — —
% de humedad (%) 3.25 5.01 7.99 10.11
[Densidad del suelo seco (g/em3) 2.03 2.04 2.07 2.03
240
2 "\ .
=
s [ |
s 200 B9 (IR
2 |
7]
9 195 T - e =
a
2 |
Z 1% : -
o
§ 185 1 1
3 |
180 : !
0.00 2.00 400 6.00 8.00 10.00 1200
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Méxima densidad seca (g/cm3) 2071

Optimo contenido de humedad (%) 8.02

n ueI-Ea";denas i
CH#: 211074 Saldana

DN G0 Mecanica do Suelos y Materiale s
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il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ —_ CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" ASTM D - 1883 "
— PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAUR,
PROYECTO CHICAMA , 2018
SOLICITANTE : CRUZMENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
BICACI : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 10% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA : CX / EX / CANTERA YAURI 1 (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
‘_ ENSAYO DE CBR
ESTADO SINSATURAR | SATURADO| SIN SATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO |
[MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N" DE GOLPES POR CAPA 2 25 56
[SOBRECARGA @ 4530 4530 4530
[Peso del suslo humedo + moide @ 11780 71987 12295
Peso del molde (9 7555 7555 7555
[Peso del suelo humedo [ 3225 [ 4740
olumen del molde (em) 2110 2119 2119
olumen del disco espaciador (em) 1085 1085 1085
Densidad hameda Tem’) 7964 2086 2237
[CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + capsula @ 90,62 103.17 96,76
[Peso del suelo seco + capsula @ 8451 96.20 90,36
Peso del agus [ 531 5.7 5.40
[Peso de la capsuia ] 1033 1055 1055
Peso del suslo seco ) 7418 8565 7981
| de humedad (%) 851 B.14 8.02
[Densidad de Suelo Seco (gem) 7838 7938 2071
ENSAYO DE EXPANSION
e e e e
o LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION TECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0,496 0,49 0391 0.557 0.557 0.439 0.631 0.631 0.497
48 hrs 0.570 0570 0448 0.606 0,608 0477 0.668 0.668 0.526
72_hrs 0612 0612 0482 0612 05612 0.482 0.674 0.674 0.530
96 hrs 0612 0612 0.482 0612 0612 0482 0,674 0674 0.530
S— ——
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
[ PENETRACION. TECTURA | MOLDE 1] ESFUERZO] LECTURA ] MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg® DiAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg”
0,000 0 0.00 0.00 0 0,00 0.00 0 0.00 0.00
0025 8 41376 | 13765 80 68960 | 22092 120 103440 | 34488
0.050 75 54650 | 21566 748 27576 | 42536 225 7935.50 | 646.66
0075 120 103440 | 344898 205 | 1767.10 | 589.18 290 240080 | 63347
0.100 175 150850 | 50206 280 241360 | 80473 380 335318 | 1116.00
0125 240 206660 | 689.77 348 2999.76 | 100017 478 412036 | 137378
0.150 285 245670 | B16.10 a5 357730 | 118273 536 362032 | 154049
0,200 %00 344800 | 1149.62 543 468066 | 156061 580 586160 | 195435
0.300 535 461170 | 1537.61 560 566920 | 189687 835 7197.70 | 2399.83
0,400 520 534440 | 178191 750 546500 | 215553 524 796488 | 265662
0,500 652 562024 | 187388 782 674084 | 224750 574 839588 | 279932
» € L) (
$ CESAR V,

CirdenasSaldaiia
CIP: 211074
Jele Euabo«'liwa e Mecanica de Suelos y Materiales
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" ASTM D-1883 "
PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
PROYECTO
e CHICAMA , 2018
C| CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
ESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2018 INCORPORACION DEL 10% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA CX_/ EX_/ __ CANTERAYAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
g CURVA DE PENETRACION
|
[
= | == Molde 1: 12 Golpes
2’ |
K |t Molde 2: 25 Golpes
o |
E “ w—t Molde 3: 56 Golpes
2 |
% |
ol |
| | |
0.00 ! | |
0.000 0.100 0200 0300 0.400 0500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
GiBi5E PRESION | PRESION DENSIDAD 210 : = T 1
N | PENETRACION (puig) | APLICADA |  PATRON | CBR (%) SECA .
(bsipuigh) |  (bsipuig) (glem’) |
206 —————————————— - { |
1 0,100 502.96 1000 50.30 1.838 1
2 0.100 804.73 1000 80.47 1,938 |
3 0.100 1118.00 1000 111.80 2.071 20 T i
PRESION | PRESION DENSIDAD E 18—
. MOLDE -] |
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA i ]
(bsipuig’) |  (bsipuig’) enty | | g " ‘
1 0.200 1149.62 1500 76.64 1,638 | H /
2 0.200 1560.61 1500 104.04 1,938 | g
3 0.200 1954.35 1500 130.29 2.071 | g 185 i 1
|
100 ——— —t—
RESULTADOS DEL ENSAYO |
Méxima densidad seca al 100% (g/lcm’) 2.071 e 1
Maxima densidad seca al 85% (glem?®) 1.967 0 50 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 8.02 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 111.80 sp—e Sl
CBR al 95% de la Méaxima densidad seca (%) 87.34 [ = MOSMIDOECaN, =SseSoclnEMeTRICR
CAMPUS TRUJILLO . Riunve t LEJO
Av. Lar ; " et
: 19 5/ Ing.B el Cardenas Saldafia
3 : § CIP: 211074
efe de % * y Mstarisles
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]

— |
" ASTM D - 1557
PROYECTO é PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR mcoapgxc:z: .E:OC‘SRIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
BICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2018  INCORPORACION DEL 10% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA i CX 1| EX 1/ CANTERA YAURI i (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* S-3
INCORPORACION DEL 10% DE ESCORIA DE Peso del moide ()] 6253
ACERO Volumen del moide (cm?) 2084
N* de capas 5
N* de golpes por capa 56
SE—
'_ MUESTRA N* #1 #2 #3 #4 #5 #6
- —— — —
[Peso del suelo humedo + molde ™) 10650 10740 10935 10900
[Peso del molde (9) 6253 6253 6253 6253
[Peso del suelo humedo (9) 4397 4487 4682 4647
[Densidad himeda (g/cm3) 2.10 2.14 2.24 2.22
-
e — e
840.06 738.46 700.40 587 .40
815.46 705.49 654.00 540.00
2460 32.97 46.40 47.40
58.10 4760 54.50 71.20
757.36 657.89 599,50 468.80
—_—
3.25 5.01 7.74 10.11
2.03 2.04 2.08 2.02
CURVA DE COMPACTACION
210
?
=
2
3
w
@
2 | |
2 |
Z 1w ! s L e
=]
§ 185
180
0.00 200 400 6.00 8.00 10.00 1200
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) |

Méxima densidad seca (g/cm3) 2.075
Optimo contenido de humedad (%) 8.01
“ Wumv Tpats CESAR EJO
T 4 5 nx.: 7 Ing Brix uel Cardena’ Saldana
x CHP: 211074

Laboralorio d Mechnica de Swelos  Mstariales

Jefe,
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| S |
ASTM D - 1883
PROPII 'S MECANICAS UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO 1Al \{ R - RA YAURI,
PROYECTO g OPIEDADES ME( DE £ 28O Bicc MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTE!
SOLICITANTE :  CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 10% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA i CX 1 EX [ CANTERA YAURI ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
E—
ENSAYO DE CBR
lﬁnw SIN SATURAR ] SATURADO] SIN SATURAR | SATURADO ] SIN SATURAR | SATURADO |
[voLoe MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N*DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
[SOBRECARGA () 4530 4530 4530
Peso del suelo humedo + molde (9) 11800 12030 12303
Peso del molde (9) 7555 7555 7555
[Peso del suelo humedo (9) 4245 4475 4748
[Volumen del moide (cm) 2119 2119 2119
olumen del disco espaciador (cm) 1085 1085 1085
[Densidad humeda (glem’) 2.003 2112 2.241
[CONTENIDO DE HUMEDAD
JPeso del suelo humedo + capsuia (@) 94.48 105.65 96.75
[Peso del suelo seco + capsula () 87.50 96.00 90.36
Peso del agua (9) 6.98 7.65 6.39
Peso de la capsula (9) 10.33 1055 10.55
Peso del suelo seco (9) 7747 87.45 79.81
[ de humedad (%) 9.05 875 8.01
[Densidad de Suelo Seco (g/cm’) 1.837 1.942 2.075
— e
ENSAYO DE EXPANSI
_— e
T LECTURA TXPANSION ] LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
24 hrs 0.496 0.496 0.391 0.557 0.557 0439 0.631 0631 0.497
48 _hrs 0570 0.570 0448 0.606 0.606 0477 0.668 0.668 0526
72_hrs 0612 0612 0.482 0612 0612 0.482 0.674 0674 0530
96 _hrs 0612 0612 0.482 0.612 0.612 0.482 0.674 0674 0530
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
[ PENETRACION TECTURA T VOLDE 1| ESFUERZO| LtCTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO| LoTuRA | MOLDE 3 | ESFUERZO]
Pulg DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ios/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg®
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 49 418.07 139.39 81 698.22 232.80 121 104302 | 347.76
0.050 74 63788 | 21268 150 129300 | 43111 224 193088 | 643.79
0.075 121 104302 | 347.76 204 175848 | 58631 289 2491.18 | 830.60
0.100 174 149988 | 500.08 281 242222 | 80761 391 337042 | 112375
0.125 241 2077.42 | 692.65 345 297390 | 99155 480 413760 | 137954
0.150 284 244808 | 81623 415 3577.30 | 119273 535 461170 | 153761
0.200 401 345662 | 1152.49 540 465480 | 155198 679 5852.98 | 195148
0.300 534 4603.08 | 1534.74 665 573230 | 191124 834 7189.08 | 2396.95
0.400 625 5387.50 | 1796.28 749 645638 | 2152.66 925 797350 | 265849
0.500 650 560300 | 1868.13 780 672360 | 2241.76 975 8404.50 | 280219

7 Ing. BodnEmanel Cirderfas Saidany
% i N Z Ky e CIP: 211074 erfas Saldaiia #sa
4 : rumsS S ubomwm;uiwranmum
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
— — - —

" ASTM D-1883 ||
PROYECTO & PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
e : CHICAMA , 2019
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2018  INCORPORACION DEL 10% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA i CX [/ EX [ CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

CURVA DE PENETRACION

2500.00 +

| == Molde 1: 12 Golpes

et Molde 2: 25 Golpes

| ——+— Molde 3: 56 Golpes

ESFUERZO (Ibipulg?)

0.00 -
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.) |

I VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
o PRESION | PRESION DENSIDAD 210 e e
WOF | PENETRACION (pulg) | APLICADA | PATRON | cBR(%) | SECA [
(bsipuig?) | (bs/puigh) (g/em’)
1 0.100 500.08 1000 50.01 1.837
2 0.100 807,61 1000 80.76 1842
3 0.100 1123.75 1000 112,38 2075
2
- PRESION | PRESION DENSIDAD §
& PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA 2
tosipuig®) | sipuigh) (gem?) g
1 0.200 1152.49 1500 76,83 1.837 b
2 0.200 1551.98 1500 103.47 1.942 3
3 0.200 195148 1500 130,10 2075 2
8
RESULTADOS DEL ENSAYO
Maxima densidad seca al 100% mlch) 2.075 . B
Maxima densidad seca al 95% (glem’) 1.971 0 50 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 8.01 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 112.38 S———tNRA . "’:S’““’m .
------- X ——— M -CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 87.74 HEAAIENCE &
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\” UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ MATERIALES ]
| 1 — |
ASTM D - 1557
PROYECTO . PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR |NCDRPg:I?::DM(i .E:;:‘IC;NA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAUR,
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
EECHA OCTUBREDEL 2019 INCORPORACION DEL 15% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA : CX | EX [ CANTERA YAURI 1 (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* S-3
INCORPORACION DEL 15% DE ESCORIA DE Peso del molde () 6253
ACERO Volumen del molde (cm’) 2094
N°* de capas 5
N* de golpes por capa 56
-
'_ MUESTRA N* #1 #2 #3 #4 #5 #6
S— — —— —
[Peso del suelo humedo + moide © 10650 10800 10992 11029 10957
[Peso del molde (g) 6253 6253 6253 6253 6253
[Peso del suelo humedo (9) 4397 4547 4739 4776 4704
Densidad humeda (g/cm3) 2.10 247 2.26 2.28 2.25
—_—
[CONTENIDO DE HUMEDAD
— —_—
[Pes0 del suelo humedo + tara (9) 472.30 419.50 611.30 568.20 660.20
460.00 308.60 570.30 522.90 604.00
12.30 20.90 41.00 45.30 56.20
93.20 55.90 50.90 46.40 45.60
366.80 342.70 518.40 476.50 558.40
— _
3.35 6.10 7.89 9.51 10.06
[Densidad del suelo seco (g/cm3) 2.03 2.05 2.10 2.08 2.04
CURVA DE COMPACTACION
215 "
& 210 .
E
L
5 205 1 -
<
2
o200
2 1
7]
=z
a8 19 — |
; |
g 185 — 1 |
|
180 t
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Méxima densidad seca (g/cm3) 2.105

Optimo contenido de humedad (%) 8.60
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" ASTM D - 1883 "
PROYECTO : PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAUR,
CHICAMA , 2019
SOLICITANTE :  CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBI ION :  CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 15% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA :  CX_/ EX_/___ CANTERAYAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
I_ ENSAYO DE CBR
SIS SRSATURAR. | SATORADD | W SATORAR | SATURAGD | SR EATURAR | SATURAGS |
[MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
IN* DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
[SOBRECARGA (9) 4530 4530 4530
[Peso del suelo himedo + molde (9) 11780 12080 12400
Peso del moide (9) 7555 7555 7555
Peso del suelo humedo (9) 4225 4525 4845
[Volumen del molde (cm’) 2119 2119 2119
[Volumen del disco espaciador (cm’) 1085 1085 1085
[Densidad himeda (glem’) 1.994 2135 2.286
[CONTENIDO DE HUMEDAD
[Peso del suelo humedo + capsula (9) 94.48 105.65 96.75
[Peso del suelo seco + capsula (9) 87.50 97.98 89.93
[Peso del agua (9 6.98 7.67 6.83
[Peso de la capsula (9) 10.33 10.55 10.55
[Peso del suelo seco (9) 7717 87.43 79.38
% de humedad (%) 9,05 8.77 8.60
[Densidad de Suelo Seco (g/cm’) 1.828 1.963 2.105
ENSAYO DE EXPANSION
—— —
e LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.455 0.455 0.359 0.502 0.502 0.395 0.562 0.562 0.443
48 _hrs 0.497 0.497 0.391 0.534 0.534 0.421 0.595 0595 0.468
72_hrs 0516 0516 0.408 0.539 0.539 0.424 0.600 0.600 0472
96 _hrs 0.516 0.516 0.406 0539 0.539 0.424 0.600 0.600 0472
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
[~ PENETRACION TECTURA | MOLDE 1| ESFUERZO| LECTURA ] MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ips/puig?
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 52 448.24 149.45 85 732.70 244.29 126 1086.12 362.13
0.050 77 663.74 22130 156 134472 | 44835 230 198260 | 661.03
0.075 125 107750 | 350.26 210 1810.20 603.55 310 267220 | 88095
0.100 177 152574 | 508.71 285 2456.70 819.10 400 3448.00 | 114962
0.125 245 211190 [ 70414 347 2991.14 997.29 483 416346 | 1360.16 |
0.150 289 249118 [ 83060 418 3603.16 | 1201.35 540 465480 | 155188
0.200 405 349110 [ 1163.99 545 4697.90 | 1566.36 681 587022 | 1957.23
0.300 538 463756 | 154624 668 5758.16 | 1919.86 836 7206.32 | 2402.70
0.400 629 542198 [ 1807.77 752 648224 | 2161.28 930 801660 | 267286
0.500 653 5628.86 | 1876.75 784 6758.08 | 2253.25 978 8430.36 | 281082

CWP: 211074
Laboratorio de Mecnica de Suslos v Materiales
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[ TAB ]
II ASTM D-1883 "
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
_—== CHICAMA , 2018
o] CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE 1 ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
EEQM : OCTUBRE DEL 2019 INCORPORACION DEL 15% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA : CX | EX 1 CANTERAYAURI /| (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
|
|
| CURVA DE PENETRACION
3000.00
2500.00
__ 200000 | et Molde 1: 12 Golpes
H
g 1500.00 ! | et Moldie 2: 25 Golpes
S |
% p— d | | e Molde 3: 56 Golpes
2 |
73 1 |
- /Z// | ,
500.00 . . |
0.00 |
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
VALORES CORREGIDOS | |
CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION PRESION DENSIDAD 215 S | S—— nam; meem
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA |
(Ibs/puig?) |  (Ibs/puig®) (g/em’) P e s
1 0.100 508.71 1000 50.87 1.828 | | |
2 0.100 819.10 1000 8191 1.963 | TY, 3 DEECUSESINSHENS] S —— 1
3 0.100 114962 1000 114.96 2.105 | | ‘»
T 2 {
MOLDE PRESION PRESION DENSIDAD ] E
':‘. PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA 2 108 A — |
(bsipuigh) | (bsipuig?) (g/em’) g
1 0.200 1163.99 1500 77.60 1.828 Q 190 4
2 0.200 1566.36 1500 104.42 1.963 e |
3 0.200 1957.23 1500 130 48 2.105 T o1asd
& " 7o
1 180
RESULTADOS DEL ENSAYO i
Maxi idad seca al 100% (glem?®) 2.105 175 )
Méaxima densidad seca al 95% E/cmﬂ 2.000 0 50 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 8.60 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 114.96 ——llne =00
....... {CBR  mmemme %-CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 90.40 WIRMINEACN. ot MOASIECN

fb/ucv.peru

@ ucv

AMPUS TRUJILLO
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
| — ]
ASTM D - 1557
PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
EROYECTO CHICAMA , 2018
SOLICIT) CCRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
R ABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBREDEL2018  INCORPORACION DEL 15% DE ESCORIA DE ACERO
m CX | EX [/ CANTERA YAURI 1 (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* 83
INCORPORACION DEL 15% DE ESCORIA DE Peso del moide 1)) 6253
ACERO Volumen del moide  (cm®) 2094
N* de capes 5
N* de golpes por capa 56
MUESTRA N* #1 #2 #3 #4 #5 #6
[Peso del suelo humedo + molde (@) 10660 10800 10985 11025 10935
lle del molde (9) 6253 6253 6253 6253 6253
(0) 4407 4547 4732 4772 4682
(g/cm3) 2.10 217 2.26 2.28 2.24
— S— S—
[Peso del suelo humedo + tara (9) 472.30 419.50 611.30 568.20 660.20
[Peso del suelo seco + tara (9) 460.00 398.60 570.30 522,90 604.00
[Peso del agua (9) 12.30 20.90 41.00 45.30 56.20
[Peso de la tara (9) 83.20 55.90 50.90 46.40 4560
Peso del suelo seco () 366.80 342.70 519.40 476.50 558.40
— — b
de humedad (%) 3.35 6.10 7.89 9.51 10.06
[Densidad del suelo seco (g/em3) 2.04 2.05 2.09 2.08 2.03
CURVA DE COMPACTACION
215 : C ‘0 )
|
;.g ----—-.—\—._-__‘L...____-
=
2
3
w
@ |
2 |
& |
=
w
=]
0.00 200 400 6.00 8.00 10.00 12.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Méxima densidad seca (g/cm3) 2.103
Optimo contenido de humedad (%) 8.70
fb
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I —TAB L ES ]
|| ASTM D - 1883 "
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAUR,
PRSI CHICAMA , 2019
SOLICITANTE :  CRUZMENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA 1 OCTUBRE DEL 2018 INCORPORACION DEL 15% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA i CX | EX I CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
-
‘_ ENSAYO DE CBR
[ESTADO SN SATURAR ] SATURADO] SN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO |
[MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N"DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
[SOBRECARGA (9) 4530 4530 4530
[Peso del suelo himedo + molde (9) 11750 12050 12400
[Peso del molde (9) 7555 7555 7555
Peso del suelo humedo (@) 4195 4495 4845
Volumen del molde (cm®) 2119 2118 2119
/olumen del disco espaciador (cm’) 1085 1085 1085
[Densidad humeda (g/cm’) 1.980 2121 2286
. ONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + capsula (9) 94.60 105.70 96.75
[Peso del suelo seco + capsula (9) 87.50 97.98 89.85
Peso del agua (0) 7.10 772 6.90
Peso de la capsula (9) 1033 10.55 10.55
[Peso del suelo seco (9) 7747 87.43 79.30
% de humedad (%) 920 8.3 8.70
[Densidad de Suelo Seco (glcm’) 1813 1949 2103
ENSAYO DE EXPANSION
e LECTURA EXPANSION TECTORA | EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000
24 _hrs 0.455 0455 0.359 0502 0.502 0395 0.562 0.562 0.443
48 hrs 0.497 0.497 0391 0534 0.534 0.421 0.595 0.595 0468
72 hrs 0516 0516 0.406 0.539 0539 0.424 0.600 0.600 0472
96 _hrs 0516 0516 0.406 0.539 0.539 0.424 0.600 0,600 0472
e —
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
PENETRACION LECTURA | MOLDE 1 | ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO [ LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/puig? DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/puig®
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 52 448.24 149.45 85 732.70 24429 126 108612 | 36213
0.050 77 66374 | 22130 156 134472 | 44835 230 198260 | 661.03
0.075 125 1077.50 | 359.26 210 181020 | 60355 310 267220 | 890.95
0.100 177 152574 | 508.71 285 245670 | 819.10 400 344800 | 1149.62
0.125 245 211190 | 704.14 347 299114 | 99729 483 416346 | 1388.18
0.150 2680 249118 | 830,60 418 3603.16 | 120135 540 65480 | 155198 |
0.200 405 349110 | 1163.09 545 469700 | 156636 681 587022 | 1957.23
N 0300 538 463756 | 1546.24 668 5756.16 | 1919.86 836 720632 | 2402.70
0.400 629 542198 | 1807.77 752 648224 | 216128 930 8016.60 | 2672.86
0.500 653 5626.86 | 1876.75 784 6756.08 | 225325 978 843036 | 2810.82

P: 211074

/fmm da Mecinica de Suslos v Materiales
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" ASTM D-1883 "
PROYECTO . PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
R ' CHICAMA , 2019
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBREDEL 2019 INCORPORACION DEL 15% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA CX | EX [ CANTERA YAURI ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION |
X 300D.00 71—y e e |
2500.00 + -
% 2000001 N | === Molde 1: 12 Golpes
g 1500.00 e Molde 2: 25 Golpes
o
g - —a— Molde 3: 56 Golpes
z
1
o
500.00 +—#5 —
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0600
PENETRACION (Pulg.)
I
VALORES CORREGIDOS | |
CURVA DENSIDAD - CBR
HOLOE PRESION | PRESION DENSIDAD 215 ¢ e § i
N PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA |
(bsipuig®) |  (bsipuigh) (glem’) 210 +
1 0.100 508.71 1000 50.87 1813
2 0.100 819.10 1000 81.91 1.949 7o) S, NS——. | /B
3 0.100 1149.62 1000 114.96 2.103 /
a )
AUOE PRESION | PRESION DENSIDAD §
N PENETRACION (puig) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA 2 k!
(bsipuig?) | (bsipuigh) (glem’) g |
. 1 0.200 1163.99 1500 77.60 1.813 g
2 0.200 1566.36 1500 104.42 1.949 g
3 0.200 1957.23 1500 130.48 2.103 § |
RESULTADOS DEL ENSAYO -
Maxi idad seca al 100% (glcm’) 2.103 | ]
Méxima densidad seca al 95% (g/cm®) 1.998 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 8.70 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 114.96 me=ssmICR Sm—e——a0 AN
------- MDSal100% -CBR ===@=== MDSalos%-CBR
[CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 92.34 = &
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES |

| - J
ASTM D - 1557
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR mconrg:lmao 'E;;Z‘ZRIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
. EECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 15% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA : CX J EX ! CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* S-3
INCORPORACION DEL 15% DE ESCORIA DE Peso del moide @) 6253
ACERO Volumen del molde  (cm?) 2094
N* de capas 5
N" de golpes por capa 56
—_—
MUESTRA N* #2 #3 #4 #5 #6
e — — —
[Peso del suelo himedo + molde (@) 10850 10995 11035 10935
[Pesa del moide © 6253 5253 6253 6253
(9) 4597 4742 4782 4682
(g/cm3) 2.20 2.26 2.28 2.24
© 472.30 419.50 611,30 568,20 660.20
(9) 460.00 398.50 571.00 523.00 603.00
12.30 21.00 40.30 45.20 57.20
93.20 55.90 50.90 46.40 45.60
366.80 342.60 520.10 476 60 557.40
— - —
3.35 6.13 7.75 9.48 10.26
[Densidad del suelo seco (g/cm3) 2.04 2.07 210 2.09 2.03
215 o
= -
E
S
T
- ]
g
‘ 2
3 —
g
W .
g | |
1
180
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) |
Méaxima densidad seca (g/em3) 2.108
Optimo contenido de humedad (%) 8.50
/0 CE
~ T Vs 15
v [
[& >
o (W 1AB
44 \>
44) 4 y \& o
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
“ ASTM D - 1883 “
PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAUR,
OYECT! J
CHICAMA , 2019
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY

RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
1 :  CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD

FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 15% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA : CX | EX I CANTERA YAUR| / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
I_L ENSAYO DE CBR
ESTADO m ["SIN SATURAR | SATURADO |
[MOLDE 'MOLDE 01 'MOLDE 02 MOLDE 03
[N"DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
[SOBRECARGA ) 3530 4530 4530
[Peso del suslo humedo + moide [ 11750 12055 12402
[Peso del moide o 7555 7555 7555
[Peso del suelo namedo [ 4204 3500 3847
/olumen del molde (em) 2118 2118 2119
/olumen del disco espaciador (em’) 1085 1085 1085
Densidad humeda (glom’) 1684 2124 2.287
[CONTENIDO DE HUMEDAD
JPeso del suelo humedo + capsula © 54.60 105.75 96.75
[Peso del suelo seco + capsula (@) 87.40 97.05 50.00
[Peso el agua @ 7.20 7.80 575
[Peso de la capsula @ 10.33 10.55 10.55
[Peso del suelo seco [ 77.07 87.40 79.45
% de humedad (%) 534 892 850
[Densidad de Suelo Seco gem) 1814 1,650 2.108
e ——
ENSAYO DE EXPANSION
e ——
SEe LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 _hrs 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24_hrs 0455 0.455 0.359 0.502 0502 0305 0562 0.562 0.443
48_hrs 0.497 0497 0391 0534 0534 0421 0595 0,595 0.468
72_hrs 0516 0516 0.406 0539 0538 0.424 0.600 0,600 0472
96 hrs 0516 0516 0.406 0539 0538 0.424 0.600 0,600 0472
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
= PENETRACION TECTURA | MOLDE 1] ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL os Ibs/pulg? DIAL ibs ibs/puig? DIAL Ibs Ibs/puig?
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0025 53 45686 | 15232 87 74984 250.04 126 1086.12 | 36213
0,050 78 67236 | 22418 160 137820 | 45085 230 198260 | 66103
0075 126 108612 | 36213 212 182744 | 609.30 310 267220 | 880.95
0.100 178 153436 | 51158 266 246532 | 62198 300 343938 | 114674
0.125 246 212052 | 70702 | 90 301700 | 100592 363 416346 | 1388.16
0.150 290 249980 | 83347 220 362040 | 1207.10 540 465480 | 155108
0.200 307 3508.34 | 1160.74 550 374100 | 158073 681 587022 | 195723
0.300 540 465480 | 155108 670 577540 | 192561 836 720632 | 2402.70
0.400 630 543060 | 181065 755 650810 | 2169.90 930 B016.60 | 267286
0500 655 5646.10 | 168250 785 676670 | 2256.13 380 B44760 | 261657

Anx Toums® Jehe de

el Cirdenas Saldani:
21074
0 de Mecanca de Suslos y Maisrisies
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" ASTM D-1883 "
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
S CHICAMA , 2019
SOLICITANTE CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBRE DEL 2018 INCORPORACION DEL 15% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA CX | EX |/ CANTERA YAURI i (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION |
|
3000.00 — ‘ -
/4 |
2500.00 — et ‘
” |
g 200001~ ~ ¢ | —+—Moide 1: 12 Golpes
a /
5 150000 | e Moide 2. 25 Goipes
o
g ——a— Molde 3. 56 Golpes
W 1000.00 ! %
2
&
]
500.00 {— -
[
0.00 :
0.000 0.100 0200 0.300 0.400 0500 0600
PENETRACION (Pulg.)
VALORES CORREGIDOS
CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD 215 e (et .
N PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA |
(bsipulg®) |  (bsipuigh) (g/em’) PRTER v it ettt
1 0.100 511.58 1000 51.16 1814
2 0.100 821.98 1000 82.20 1.950 208 4— I SR 48 1 C—
3 0.100 1146.74 1000 11467 2108 | |
"g 200 —
— PRESION | PRESION DENSIDAD £
i PENETRACION (puig) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA 2 i &
(sipuig®) | (osipug?) (glem’) g
1 0.200 1169.74 1500 77.98 1814 -
2 0.200 1580.73 1500 105.38 1.950 3
3 0.200 1957.23 1500 130.48 2.108 § - B 40 .
180 ————— —
RESULTADOS DEL ENSAYO
Maxima densidad seca al 100% (gL/cma) 2.108 178 - +
Maxima densidad seca al 95% (g/em’®) 2.003 0 50 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 8.50 CBR%
CBR al 100% de la Maxima seca (%) 114.67 S b N e
— —————— |  eeeseee MDSal100%-CBR ===@=== MDS al95% - CBR
(CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 93.04 Hh e B

S TRUJILL

0
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
A DO D
|L ASTM D - 1557 "
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
EROYECTO CHICAMA , 2019
SOLICITANTE CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
ICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBRE DEL 2018 INCORPORACION DEL 20% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA CX | EX | CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* S-3
INCORPORACION DEL 20% DE ESCORIA DE Peso del molde (9) 6253
ACERO Volumen del moide  (cm’) 2094
N* de capas 5
N* de golpes por capa 56
MUESTRA N w1 [F} (5] [X) [ [
[ To7e1 11002 1110 1105 1142
s 6253 6253 6253 6253 6253
4538 4749 4866 4852 4889
217 227 2.32 2.32 2.33
[ S68.70 349.40 36020 ] 47040 48360 |
359.30 427.00 457.00 446.70 409.20
9.40 22.40 32.20 32.70 34.40
86.80 47.90 46.40 58.00 47.80
272.50 379.10 410.60 388.70 361.40
N T 784 BT 052
2.09 2.14 2.15 214 213

@
g
S
<
s |
o
7
2
7]
i
o 4
g |
3 |
|
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) J
Méxima densidad seca (g/cm3) 2.167

Optimo contenido de humedad (%) 7.00

CIP: 211074
: féle de Laboratorio de Mechnica 9
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" ASTM D - 1883 “
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
PROYECTO CHICAMA , 2018
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAUR| CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2018  INCORPORACION DEL 20% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA $ _CX / EX !/ CANTERA YAURI ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
ENSAYO DE CBR
ESTADO SIN SATURAR ] SATURADO|  SIN SATURAR | SATURADO ] SIN SATURAR | SATURADO |
[MoLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N*DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA () 4530 4530 4530
[Peso del suelo himedo + molde (a) 11799 12105 12468
Fuo del molde (9) 7555 7555 7555
Peso del suelo humedo (9) 4244 4550 4913
olumen del molde (cm’) 2118 2118 2119
/olumen del disco espaciador (cm’) 1085 1085 1085
[Densidad humeda (g/em’) 2.003 2,147 2.319
[CONTENIDO DE HUMEDAD
[Peso del suelo himedo + capsula (9) 94.60 105.75 96.75
Peso del suelo seco + capsula (9) 88.30 98.90 9111
[Peso del agua (9) 6.30 6.85 5.64
[Peso de la capsuia @ 10.33 1055 10.55
Peso del suelo seco [)) 7797 88.35 80.56
% de humedad (%) 8.08 775 7.00
Densidad de Suelo Seco (g/cm’) 1853 1,953 2.167
ENSAYO DE EXPANSION
——— ———
T LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL ‘mm % DIAL mm %
0 _hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000
24 _hrs 0.442 0.442 0.348 0.496 0.496 0.391 0.561 0561 0.442
48 _hrs 0.507 0507 0399 0.540 0.540 0.425 0.594 0.594 0.468
72 trs 0.545 0545 0.429 0.545 0.545 0.429 0.600 0.800 0472
96 _hrs 0.545 0.545 0.429 0.545 0.545 0.429 0.600 0.600 0472
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
™ PENETRACION LECTURA | MOLDE 1| ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg?
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 55 47410 | 15807 90 775.80 258 66 130 112060 | 373.63
0.050 80 68960 | 22992 163 140506 | 46847 233 200846 | 669.65
0.075 130 112060 | 37363 215 185330 | 61792 318 2741.16 | 9135
0.100 180 155160 | 517.33 202 251704 | 83922 405 349110 | 1163.99
0.125 750 | 216500 | 71851 357 307734 | 1026.03 485 4180.70 | 139381
0.150 294 253428 | 844.97 425 366350 | 122147 543 468066 | 156061
0.200 410 353420 | 1178.36 560 482720 | 160947 685 5904.70 | 1968.72
0.300 544 456928 | 156348 678 5844.36 | 1948.60 840 724080 | 241420
0.400 638 549056 | 1833.64 755 6508.10 | 2169.90 933 8042.46 | 2681.49
0.500 660 5669.20 | 189687 789 6801.18 | 226762 983 847346 | 2825.19
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\“ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
“ ASTM D-1883 “
PROYECTO % PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
’ CHICAMA , 2018
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAUR! CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE 1 ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
EECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 20% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA i CX | EX [ CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
[
l !
| CURVA DE PENETRACION |
3000.00 7 I |

|
2500.00 {————

& 2000.00 e Molde 1: 12 Golpes
2
& 1500.00 ot Molde 2: 25 Golpes |
9 |
% i | —e—Moide 3:56 Golpes
&
w |
500.00 1 |
0.00 } |
0,000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0600 |
PENETRACION (Pulg.)
VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD 220 — e |
W | PENETRACION (puig) | APLICADA | PATRON | CBR (%) SECA |
(bsipuigh) |  (bsipuig?) (glem’) S T %
1 0.100 517.33 1000 51.73 1.853 | |
2 0.100 839.22 1000 8392 1.993 | B ] 1
3 0.100 1163.99 1000 116.40 2.167 l |
208 o |
| § ‘ ’
e PRESION | PRESION DENSIDAD £ 20 Y LR B & {
N PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA | = |
(ibsipuig?) |  (Ibs/puig) (glem”) | g i — | -
1 0.200 1178.36 1500 76.56 1.853 |
2 0.200 1609.47 1500 107.30 1.993 | 3 190
3 0.200 1968.72 1500 13125 2167 |2 / /
| § 188 o 4
RESULTADOS DEL ENSAYO ‘”? B | S G
Maxima densidad seca al 100% (g/cm’) 2.167 Py I (N | . |
Maxima densidad seca al 95% (glcm’) 2.059 0 50 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 7.00 CBR %
CBR al 100% de la Méaxima densidad seca (%) 116.40 em—tRI Y es==0 G
[CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 96.22 ‘ """" R i
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
s DO D
|| ASTM D - 1557 "
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR mcoan:Ac:zi Eg;::;nu DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
SOLICITANTE CCRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBREDEL 2019 INCORPORACION DEL 20% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA CX | EX [ CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Moide N° S
INCORPORACION DEL 20% DE ESCORIA DE Peso del molde () 6253
ACERO Volumen del moide _(cm’) 2094
N* de capas 5
N* de golpes por capa 56
l_ MUESTRA N w1 w2 w3 [} [ [
[Peso del suelo humedo + moide @ 70795 71050 1125 1110 71100
[Peso del molde (9 6253 6253 6253 6253 6253
[Peso del suelo humedo (@) 4542 4797 4872 4857 4847
[Densidad humeda {g/cm3) 217 2.29 2.33 2.32 2.31
36871 349.40 46540 360,36 444,65
358.00 426,89 457.00 44598 409.20
10.71 22.51 28.40 34.38 35.45
86,80 47.90 46.40 58.00 47.80
27120 376.99 410.60 387.98 361.40
395 504 Bez | B8e 981
2.00 2.16 2.18 2.13 2.11

MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm3)

0.00 200 4.00 6.00

8.00

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

10.00

1200

Méxima densidad seca (g/cm3)

2174

Optimo contenido de humedad (%)

6.92
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
|r ASTM D - 1883 "
PROYECTO . PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CaR. CANTERA YAURI,
SOLICITANTE ;' CRUZMENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION :  CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 20% DE ESCORIA DE ACERO
. MUESTRA : CX | EX I CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
ee——
ENSAYO DE CBR
[ESTADO SIN SATURAR ] SATURADO| SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO |
[MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N DE GOLPES POR CAPA 2 25 56
'm @ 4530 2530 4530
[Peso del suslo humedo + moide @ 11810 12100 12480
Peso del moide (@) 7555 7555 7555
[Peso del suelo humedo @ 4255 4545 3925
olumen del moide em) 2118 2110 2119
‘olumen del disco espaciador (em®) 1085 1085 1085
[Densidad humeda (grem) 2.008 2.145 2324
[CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + capsula ) 94.60 105.75 96.75
[Peso del suelo seco + capsula (@) 88.30 98.90 9117
'F_"su del agua ) 6.30 6.85 5.58
[Poso de Ia capsula [0 1033 1055 1055
[Peso del suelo seco o 77,97 88,35 80.62
% do humedad %) .08 7.75 592
[Densidad de Suelo Seco gom) 1858 7991 2174
—
ENSAYO DE EXPANSION
et LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000
24 hrs 0244 0.244 0.192 0.269 0.268 0212 0.301 0.301 0.237
48 hrs 0.266 0.266 0210 0.286 0286 0.225 0319 0.319 0.251
72_hrs 0277 0.277 0218 0.289 0.289 0.228 0.321 0.321 0.253
d 96 hrs 0277 0.277 0218 0.289 0.289 0228 | o321 0.321 0253 |
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
—— —_———
™ PENETRACION LECTURA | MOLDE 1| ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/puig” DIAL Ibs Ibs/pulg®
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0025 55 47410 | 15807 %0 77580 | 25666 130 112060 | 37363
0,050 B0 68960 | 22062 163 140506 | 46847 233 2008.46 | 66065
0075 130 112060 | 37363 215 185330 | 61792 318 274116 | 91385
0.100 180 155160 | 5617.33 282 251704 | 83922 404 348248 | 116111
0125 250 215500 | 71851 357 307734 | 102608 485 418070 | 139391
0.150 284 253428 | 84497 225 | 366350 | 122147 543 468066 | 156061
0.200 410 353420 | 1178.36 560 | 462720 | 160047 685 500470 | 1968.72
0.300 544 4669.28 | 156348 678 584436 | 194860 840 724080 | 2414.20
0400 538 5499.56 | 183364 755 6508.10 | 2169.90 533 804246 | 268149
0.500 660 566020 | 189667 789 680118 | 226762 983 847346 | 262519
o "
/ "

Card
CIP: 211074
#le e Laboralond de Mechniea de Suelos y Materiales
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[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
|| ASTM D-1883 "
. PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
PROYECTO : CHICAMA, 2018
SOLICITANTE : CRUZMENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
: ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2018  INCORPORACION DEL 20% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA :  CX | EX_/___ CANTERAYAURI /| (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
3000.00 T
2500.00 +——
- 2000.00 e =t Molde 1: 12 Golpes
)
2
S 1500.00 ——a— Molde 2: 25 Golpes
8
—+— Molde 3: 56 Golpes
& 1000.00 |
&
a
500.00 1 ~ ——— t m—t
|
0.00 -
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)

I VALORES CORREGIDOS I
CURVA DENSIDAD - CBR
B PRESION | PRESION DENSIDAD e | A i
™) PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA
(bsipulg’) |  (bsipulg?) (g/em’)
1 0.100 517.33 1000 51.73 1858 |
2 0.100 839.22 1000 83.92 1.891
3 0.100 1161.11 1000 116.11 2174
oo PRESION | PRESION DENSIDAD E; §
e PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA 2 |
(ibsipulg?) |  (bsipuig?) (grom’) § 1
1 0.200 1178.36 1500 78.56 1.858 g | '
2 0.200 1609.47 1500 107.30 1.991 g 1% — — — — 1 |
3 0.200 1968.72 1500 131.25 2174 § |
185 4—— ——F |
||
RESULTADOS DEL ENSAYO e s R 1 \ !
Maxi seca al 100% (g/cm”) 2174 = S
Maxima densidad seca al 95% wf) 2.065 0 50 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 6.92 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 116.11 —lha —r—0ahk
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 9706 || T HESN IR s MR
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[ TAB W —
A DO D
|[ ASTM D - 1557 "
& PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
PROYECTO * CHICAMA , 2018
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 20% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA i CX | EX |/ CANTERA YAURI ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* $-3
INCORPORACION DEL 20% DE ESCORIA DE Peso del molde _ (9) 6253
ACERO Volumen del moide _(cm’) 2084
N* de capas 5
N* de golipes por capa 56
I MUESTRA N- (X} #2 [E) [ [ [
[Peso del suslo humedo + molde © 70800 71065 1115 71100 71080
[Peso del moide (@) 6253 6253 6253 6253 6253
[Peso del suelo himedo (9) 4547 4812 4862 4847 4827
[Densidad himeda (g/cm3) 217 2.30 2.32 2.31 2.31
[Feso del suelo humedo + tare [ seen 345,40 38540 350,36 34465
[Peso del suelo seco + tara (9) 358.00 425.70 456.50 44598 409.20
[Peso del agua (9) 10.71 2370 28.80 34.38 35.45
[Peso de la tara (9) 86 80 47.90 45.40 58.00 47.80
[Peso del suelo seco (9) 271.20 377.80 410.10 387.98 361.40
% de humedad ) 305 627 708 286 | 9.8
[Densidad del suelo seco (g/cm3) 2.09 2.16 217 213 2.10

CURVA DE COMPACTACION

MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm3)

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

[
|
‘ 000 200 400 600 800 10.00 1200

Méxima densidad seca (g/cm3) 2170

Optimo contenido de humedad (%) 7.05

ERS\
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ BORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" ASTM D - 1883 ll
Py N - YAURI,
PROYECTO ., PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCOR ggfm 'E::PBRM DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI
SOLICITANTE ;' CRUZMENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
2 RESPONSABLE 1 ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 20% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA i CX | EX I CANTERAYAURI ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
—
ENSAYO DE CBR
[ESTADO SIN SATURAR ] SATURADO| SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO |
[MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N" DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
[SOBRECARGA (9) 4530 4530 4530
Iim Jel suelo htmeda + molde [ 11810 12080 12478
Peso del moide (0 7555 7555 7555
[Peso del suelo humedo (o) 4255 4525 4923
‘olumen del molde (cm) 2119 2118 2119
[Volumen del disco espaciador (cm?) 1085 1085 1085
Densidad humeda (g/em’) 2.008 2135 2323
[CONTENIDO DE HUMEDAD
JPeso del suelo humedo + capsula @ 94.10 10540 96.75
[Peso del suelo seco + capsula (9) 88.30 96.70 91.07
[Peso del agua [ 5.80 6.70 568
[Peso de la capsula @ 10.33 10.55 10.55
[Peso del suelo seco (9) 77.97 88.15 80.52
[+ de humedad (%) 744 7.60 7.05
[Densidad de Suelo Seco (gem’) 1.869 1.985 2170
ENSAYO DE EXPANSION
—— LECTURA EXPANSION | LECTURA | EXPANSION TECTURA EXPANSION |
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
. 0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 _hrs 0244 0.244 0.192 0.269 0.269 0212 0301 0301 0237
48 hrs 0.266 0.266 0.210 0.286 0.286 0225 0319 0319 0.251
72_hrs 0217 0217 0.218 0.289 0.289 0228 0321 0321 0.253
96 _hrs 0277 0.277 0218 0.289 0.289 0.228 0.321 0.321 0.253
S L
— — —
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
PENETRACION LECTURA | MOLDE 1 | ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 [ ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/puig? DIAL Ibs Ibs/pulg®
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0025 55 47410 | 158.07 90 775.80 258 66 130 112060 | 373.63
0.050 80 68960 | 22092 163 140506 | 468.47 233 200846 | 669.65
0075 130 112060 | 37363 215 185330 | 617.92 318 274116 | 913.95
0.100 180 155160 | 517.33 202 251704 | 83922 402 346524 | 11557
0.125 250 215500 | 71851 367 307734 | 102603 485 418070 | 1383.01
0.150 204 253428 | 844.97 425 366350 | 122147 543 468066 | 1560.61
0.200 410 353420 | 1178.36 560 482720 | 1608.47 685 500470 | 1968.72
0.300 544 4680.28 | 1563.48 678 5844.36 | 1948.60 840 724080 | 2414.20
0.400 638 549056 | 1833.64 755 6508.10 | 2169.90 933 804246 | 268149
0.500 660 568920 | 1896.87 789 680118 | 226762 983 847346 | 282519

EJO

ominael Cardends Saidan
L - CIP: 211074
485 000. Anx.: 7 5 Jefe 0 Mechnica de Suelos y Materiakes
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

|L ASTM D-1883 ”
PROYECTO i PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
: CHICAMA , 2019
SOLICITANTE :  CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
EECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 20% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA 1 CX [ EX [/ CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)

CURVA DE PENETRACION |
3000.00 .  — - — |
1 i
2600.00 4—————————— o
& 2000.00 ——————— = 4| =—e—Molde 1: 12 Golpes
£ |
5 150000 RESSES | e i } | =t Molde 2: 25 Golpes
o
E e — M m T . |- L | =% Mods3:56 Gopes
2
%3
&
§00.00 +— e ‘ —— ot |
| i
0.00 ' .
0,000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0600
PENETRACION (Pulg.)
[ VALORES CORREGIDOS 1 |
CURVA DENSIDAD - CBR |
VioLDE PRESION | PRESION DENSIDAD 22 iy e 1
| PENETRACION (puig) | APLICADA [ PATRON | CBR (%) SECA [
(Ibs/puig?) (Ibs/pulg?) (g/em®) 218 +— B — ;
1 0.100 5§17.33 1000 51.73 1.869 }
2 0.100 839.22 1000 8392 1.985 & 1
3 0.100 1165.37 1000 11554 2170 [
_. 208 : |
a | [
R PRESION | PRESION DENSIDAD § 200 t A b
" PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA 2 | [ |
(bsipuigh) |  (ibsipuig?) (glem’) & e — A I
1 0,200 1178.36 1500 78.56 1,869 ; | / i
2 0.200 1609.47 1500 107.30 1.985 150 1|
3 0.200 1968.72 1500 131.25 2170 § / / |
- JRTR — —t- ——— —— |
RESULTADOS DEL ENSAYO bl S i l
Maxima densidad seca al 100% (g/em’) 2.170 S | N | N
Maxima densidad seca al 95% @/cmi‘) 2.062 0 50 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 7.05 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 115.54 RSP ALI0 PY, E=—any
(CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) stz || T MARSIRREN: SO IIANIDEDN

P
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' \l' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
" 0D
ASTM D - 1557
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
FROYECTO CHICAMA , 2019
SOLICITANTE CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBRE DEL 2019 INCORPORACION DEL 25% DE ESCORIA DE ACERO
MEESI& CX ! EX |/ CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* S-3
INCORPORACION DEL 25% DE ESCORIA DE Peso del molde 9 6253
ACERO Volumen del molde (cm’) 2084
N* de capas 5
N' de golpes por capa 56
MUESTRA N* #1 #2 #3 #4 #5 #6
I-— —_—
[Peso del suelo himedo + molde (9) 10914 11047 1178 11160
Peso del molde (@) 6253 6253 6253 6253
[Peso del suelo himedo (9) 4661 4794 4926 4907
Densidad humeda (g/cm3) 2.23 2.20 2.35 2.34
N ONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo humedo + tara (9) 313.80 511.10 348.40 320.50
lPlso del suelo seco + tara (9) 305.20 484.00 327.50 208.10
Peso del agua (9) 8.60 27.10 20.80 22.40
Peso de la tara (9) 48.40 47.60 45.60 54 50
Peso del suelo seco (9) 255,80 436.40 281.90 243 60
de humedad (%) 3.36 6.21 7.41 9.20
Densidad del suelo seco (g/cm3) 2.15 2.16 2.19 2.15
_—
-~ CURVA DE COMPACTACION
T ‘ T
g
8 2
2
< ! {
8 205 | - | ! ! P
» 2 | 1 ! ‘ . . r u| ”
E 200 1 - ny S o T
2 | | ' !
s ——— —_—t
| 2 1@ ¢ ;
[E " ) 1 o
g 185 - - e e |
)
180 ' i
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) |
J

* Méxima densidad seca (g/cm3)

2,194

Optimo contenido de humedad (%)

7.95
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\|| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ — TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ===i]
" ASTM D - 1883 4"
PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAUR,
PROYECTO CHICAMA , 2018
SOLICITANTE ;' CRUZMENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 25% DE ESCORIA DE ACERQ
MUESTRA : CX ! EX ! CANTERA YAUR! 1 (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
I_ ENSAYO DE CBR
B SRSATORAR. | SATORAGO] SIW SKTORAR | SRTORRD0 | SWEATORAR | SATOmRoo |
[MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N* DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
[SOBRECARGA () 4530 4530 4530
[Peso del suelo humedo + molde (9) 11820 12150 12573
[Peso del moide (0) 7555 7555 7555
[Peso del suelo humedo (9) 4265 4505 5018
olumen del molde (cm’) 2119 2110 2119
/olumen del disco espaciador (cm’) 1085 1085 1085
Densidad humeda (g/cm’) 2013 2168 2.368
[CONTENIDO DE HUMEDAD
[Peso del suelo himedo + capsula () 94.10 107.13 96.75
[Peso del suelo seco + capsula (0) 87.50 100.00 90.40
Peso del agua (@) 660 713 6.35
[Peso de la capsula [ 10.33 10.55 10.55
[Peso del suelo seco (0) 7747 89.45 79.85
|7/. de humedad (%) 8.55 7.97 7.95
[Densidad de Suelo Seco fgiem’) 1.854 2.008 2.194
R —
ENSAYO DE EXPANSION
——— —
B0 LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 _hrs 0.255 0.255 0.201 0262 0.262 0.206 0278 0279 0220
48 _hrs 0.279 0279 0.220 0.284 0.284 0224 0316 0316 0249
72_hrs 0.281 0.281 0.221 0.288 0.288 0226 0321 0.321 0.253
96 hrs 0.281 0.281 0221 0.288 0.288 0226 0.321 0.321 0.253
= == .
e —
g&AYO DE CARGA PENETRACION
[ PENETRACION TECTURA | MOLDE 1] ESFUERZO] LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/pulg®
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 65 56030 | 186.81 o7 836,14 278.78 142 122404 | 408.11
0.050 85 73270 | 24420 168 1448.16 | 482.84 245 211180 | 70414
0075 145 124980 | 41674 220 189640 | 63229 325 280150 | 934.06
0.100 190 1637.80 | 546.07 300 258600 | 86221 430 370660 | 123584
0.125 261 224982 | 750.13 367 316354 | 1054.77 500 431000 | 1437.02
0.150 301 259462 | 86500 428 3689.36 | 123009 549 4732.38 | 1577.85
0.200 417 359454 | 1198.48 563 485306 | 1618.08 700 6034.00 | 2011.83
0.300 560 482720 | 1608.47 680 586160 | 195435 848 7308.76 | 2437.19
0.400 642 5534.04 | 1845.14 762 6568.44 | 218002 950 8189.00 | 2730.34
0.500 679 585208 | 195148 795 685290 | 2284.87 1000 8620.00 | 2874.05
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&I UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
| Aotu o100 |
PROYECTO . PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
PROYECTO : CHICAMA , 2019
SOLICITANTE : CRUZMENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 25% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA : CX /| EX [ CANTERA YAURI 1 (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION |
3500.00 T
3000.00 ! -
2500.00 +———— -—
& e Moide 1: 12 Golpes
% 2000.00 1 -
2 —t— Molde 2: 25 Golpes
o 1500.00
g y ——a— Molde 3: 56 Golpes
2 100000 +———f M !
0
& 1 |
|
500,00 1— r —_— —
|
000
0.000 0.100 0200 0300 0400 0500 0600
PENETRACION (Pulg.)
VALORES CORREGIDOS ] |
| CURVA DENSIDAD - CBR
- PRESION | PRESION DENSIDAD L S KB
a on. PENETRACION (puig) [ APLICADA | PATRON | cBr(%) | sEca |
(bsipuig®) |  (ibs/puig?) (g/em”) ¥
1 0.100 546.07 1000 54.61 1.854 - 1
2 0.100 86221 1000 86.22 2.008
3 0.100 1235 64 1000 12358 2194 210 ;
208
e PRESION | PRESION DENSIDAD E
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA (3 200 4—— .
(bsipuig?) | (bs/pulgh) (g/em’) S
1 0.200 1198.48 1500 76.90 1,854 g 195 +-
2 0.200 1618.09 1500 107,87 2.008 g |
3 0.200 201163 1500 134.12 2.194 5 T ' ‘
185 ——
RESULTADOS DEL ENSAYO L R TR 1 f
M densidad seca al 100% (glem’) 2.194 S o . |
Maxima densidad seca al 95% (g/cm’) 2.084 0 100 150 ]
Optimo contenido de humedad (%) 7.95 CBR % }
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 123.58 et ——ane. |
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 101.53 | s 1

S C'E
N ﬁum :‘rl)_ 8!

Ing. el Cardenas Saidana 8
oy CIP: 211074 3
VR R ucv.cdu.pd
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i‘ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
|L ; ODO D "
ASTM D - 1557
PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
PROYECTO
CHICAMA , 2019
SOLICITANTE CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2018  INCORPORACION DEL 25% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA i CX ! EX | CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molde N* $3
a -
INCORPORACION DEL 25% DE ESCORIA DE Peso del moide _ (g) 6253
ACERO Volumen del molde (cm?) 2084
N° de capas 5
-
N de golpes por capa 56
—_——
MUESTRA N* #1 # #3 #4 #5 # 6
[Peso del suelo himedo + molde (9) 10950 11056 11190 11163
Peso del molde (9) 6253 6253 6253 6253
[Peso del suelo humedo (9) 4697 4803 4937 4910
[Densidad humeda (g/cm3) 2.24 2.29 2.36 2.34
[CONTENIDO DE HUMEDAD
— e
[Peso del suelo humedo + tara (9) 313.80 511.10 348.40 320.50
[Peso del suelo seco + tara (9) 305.20 488.00 327.50 298.10
Peso del agua (9) 8.60 23.10 20.90 22.40
Peso de la tara (9) 49.40 47.60 45.60 54 50
[Peso del suelo seco (9) 255.80 440.40 281.90 243 .60
— - e
% de humedad (%) 3.36 5.25 7.41 9.20
[Densidad del suelo seco (g/cm3) 217 2.18 2.19 2.15

225

220
215

210
205
200

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3)

190
185

180

Optimo contenido de humedad (%) 7.42

! 0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 |

|

| OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) |‘
Maxima densidad seca (g/cm3) 2.195
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El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ “TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
|L ASTM D - 1883 "
PROPI S PORANI ORI - YAURI,
PROYECTO EDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCOR! o CADMOA Ezsco‘ ; 1A DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAU
SOLICITANTE : CRUZMENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2018  INCORPORACION DEL 25% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA : CX |/ EX |/ CANTERA YAURI 1 (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
S—
ENSAYO DE CBR
[ESTADO SN GATURAR | SATURADO] SIN SATURAR | SATURADO | SISATURAR | SATURADO |
[MOLDE MOLDE 01 'MOLDE 02 MOLDE 03
[N* DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
OBRECARGA (0) 4530 4530 4530
[Peso del suelo humedo + molde (0) 11823 12160 12552
Iﬁm del molde (9) 7555 7555 7555
Peso del suelo himedo (9) 4268 4605 4997
‘olumen del molde (em’) 2119 2119 2119
olumen del disco espaciador (cm’) 1085 1085 1085
[Densidad himeda (g/em’) 2014 2173 2.358
[CONTENIDO DE HUMEDAD
[Peso del suelo humedo + capsula (9) 84.10 107.13 96.75
[Peso del suelo seco + capsula (a) 87.80 100.20 90.80
(9) 6.30 6.93 5.96
() 10.33 10.56 10.55
(0) 77.47 89.65 80.25
(%) 8.13 7.73 742
[Densicad de Suelo Seco (gem’) 1.863 2.017 2.195
—_—
ENSAYO DE EXPANSION
s LECTURA EXPANSION | LECTURA | EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.224 0.224 0.176 0.255 0.255 0.200 0.298 0.298 0.235
48 hrs 0247 0.247 0.194 0.270 0.270 0.213 0.316 0.316 0249
72 hrs 0.249 0.249 0.196 0.273 0273 0215 0.321 0.321 0.253
96 hrs 0.249 0.249 0.196 0273 0.273 0.215 0.321 0.321 0.253
— —
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
[~ PENETRACION TOLDE 1] ESFUERZO MOLDE 2 | ESFUERZO WOLDE 3 | ESFUERZO |
LECTURA LECTURA LECTURA
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/puig? DIAL Ibs Ibs/pulg®
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 66 568,62 18960 95 818.90 273.03 145 124990 | 416.74
0.050 86 74132 | 24747 170 146540 | 488.59 244 210328 | 701.27
0.075 144 124128 | 41386 221 190502 | 635.16 327 281874 | 93981
0.100 191 164642 | 54894 298 256876 | 85647 431 371522 | 1238.71
0.125 260 224120 | 747.25 365 314630 | 1049.03 500 431000 | 1437.02
0.150 300 2586.00 | 86221 430 370660 | 1235.84 550 4741.00 | 1580.73
0.200 418 360316 | 1201.35 565 487030 | 162384 701 604262 | 201471
0.300 565 487030 | 1623.84 683 588746 | 196297 850 7327.00 | 2442.94
0.400 545 5559.90 | 1853.76 765 6594.30 | 2198.65 951 819762 | 273322 |
0.500 660 586160 | 1954.35 796 686152 | 2287.74 999 8611.38 | 287117
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&I UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 1
" ASTM D-1883 "
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAUR,
IR Ty o CHICAMA , 2018
ITANT! : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019 INCORPORACION DEL 25% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA i CX I EX 1 CANTERA YAURI 1 (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
3500.00 — T L { g
3000.00 1 e ‘ sl 5SS
2500.00 .
§ < e Molde 1: 12 Golpes
En 2000.00 + e - - SNSRI
g e Molde 2: 25 Golpes
o 1500.00 Y =T Pamst b
E ‘l ——e— Molds 3: 56 Goipes
& 00000 +— bl e
] |
. |
50000 L — | e
0.00 .
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
| VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
PRESION PRESION DENSIDAD 2354 ] . T
MOD:'_DE PENETRACION (puig) | APLICADA |  PATRON | CBR (%) SECA |
(Ibsipulg®) | (bsipulg?) (glem’) 220 == - * 1
1 0.100 548.94 1000 54.89 1.863 o LIS B SDC 4 / ;
2 0.100 856.47 1000 85.65 2017 |
3 0.100 1238.71 1000 12387 2.185 Sl e B o e l
s
E 205 S EEE— 4 G
MOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD g
\+ | PENETRACION (puig) | APLICADA |  PATRON | CBR (%) SECA = |
(Ibsipulg®) | (bs/puig?) (glem®) Q {
1 0.200 1201.35 1500 80.09 1.863 g ‘
2 0.200 1623.84 1500 108.26 2.017 s it e
3 0.200 2014.71 1500 134.31 2.195 2 7 T 1
| & i )
| |
i
d RESULTADOS DEL ENSAYO 12 iy T |
Maxima densidad seca al 100% (g/lcm®) 2.195 o s » Lo Tl
Maxima densidad seca al 95% (glcm:’) 2.085 [ 50 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 7.42 CBR %
CBR al 100% de la Méxima densidad seca (%) 123.87 ST "“‘:”" = e “::“"’m m
------- MD.S al 100% - ===@e== MD.Sal95%
ICBR al 95% de la Mé&xima densidad seca (%) 100.25

CAMPUS TRUJILLO
Av. Larco 1770.

Tel.:
Fax:

(044) 485 000. Anx.: 7000.
(044) 485 019.

fbfucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante
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\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L (EORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
| = |
ASTM D - 1557
PROYECTO PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPS:A!::DMOA F;;:gﬂu DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
SOLICITANTE CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 25% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA ; CX / EX |/ CANTERA YAURI / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
Molide N* S-3
INCORPORACION DEL 25% DE ESCORIA DE Peso del moide (9) 6253
ACERO Volumen del molde  (cm?) 2094
N* de capas 5
N* de golpes por capa 56
S ——
L MUESTRA N* #1 #2 #3 #4 #5 #6
mt— - —
[Peso del suelo himedo + molde (9) 10950 11090 11210 11163
[Peso del molde (9) 6253 6253 6253 6253
[Peso del suslo humedo © 2697 4837 2957 3910
[Densidad humeda (g/cm3) 2.24 2.31 2.37 2.34
S A ——
[CONTENIDO DE HUMEDAD
— — S—
315.50 511.10 348.40 320.50
306.20 486.00 325.00 298.10
10.30 25.10 23.40 2240
49.40 47.60 45.60 54.50
255.80 438.40 279.40 243 60
— —
4.03 5.73 8.38 9.20
Densidad del suelo seco (g/em3) 2.16 2.18 2.18 2.15
CURVA DE COMPACTACION
225 T
| |
= 220 ——— —r:
2 | / T T‘\
S M5 —1T—1— - e e e — N
2 | |
< 210 — ——t—1 —
S | 1
B 205 1 I (1 -
g 200 +—— — i
@« | | |
E 195 T = T —
& [ | 1
s 190 — :
§ 185 e
180 . L
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Maxima densidad seca (g/cm3) 2200
Optimo contenido de humedad (%) 7.45
Eo
o\
AMPUS TRU ‘

Suelon y Materiales
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' ~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
|| ASTM D - 1883 "
PROYECTO . PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI
S CHICAMA , 2018
SOLICITANTE : CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE :  ING, BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  INCORPORACION DEL 25% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA : CX ! EX [/ CANTERA YAURI ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
—
': ENSAYO DE CBR
[ESTADO SINSATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO
[MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
[N*DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
[SOBRECARGA (0) 4530 4530 4530
JPeso del suslo humedo + moide (9) 11720 12131 12565
[Peso del molde (9) 7555 7555 7555
[Peso del suelo humedo 0] 4165 4576 5010
[Volumen del molde (cm) 2119 2119 2119
. [Volumen del disco espaciador (cm) 1085 1085 1085
[Densidad humeda (g/cm’) 1.966 2.160 2.364
[CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso del suelo himedo + capsula (9) 94.10 107.13 96.75
JPeso dei suelo seco + capsuia [ B7.95 10025 9077
[Peso del agua (9) 6.15 6.68 5.98
[Peso de la capsula (@) 10.33 10.56 10.55
[Peso del suelo seco (9) 77.62 89.70 80.22
% de humedad (%) 7.2 767 7.45
[Densidad de Suelo Seco (gem) 1821 2.006 2200
ENSAYO DE EXPANSION
RS LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24_rs 0.224 0.224 0.176 0255 0.255 0.200 0.298 0298 0235
48 _trs 0247 0.247 0.194 0270 0270 0213 0316 0316 0249
72_hrs 0249 0.249 0.196 0273 0273 0215 0321 0321 0.253
96 _hrs 0249 0.249 0.196 0.273 0.273 0.215 0.321 0.321 0253_]
e —
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
[ FENCTRACON | LECTURA | WOLOE 1 | ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO| LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO|
Pulg. DAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg’
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 65 56030 | 186.81 95 818,90 273.03 145 124990 | 41674
0.050 85 73270 | 24429 170 146540 | 488.50 245 211190 | 704.14
0075 145 124900 | A416.74 220 180640 | 63229 325 280150 | 934.06
0.100 190 1637.80 | 546.07 300 2586.00 | 86221 430 370660 | 123584
0.125 260 224120 | 74725 365 314630 | 104903 500 431000 | 1437.02
A 0.150 300 258600 | 86221 430 370660 | 123584 550 474100 | 1580.73
0.200 420 362040 | 1207.10 565 487030 | 1623.84 700 6034.00 | 201183
0.300 565 | 467030 | 162384 685 5604.70 | 196872 850 732700 | 244294
0.400 645 555660 | 1853.76 765 6584.30 | 2198.65 950 8189.00 | 2730.34
0.500 660 586160 | 1954.35 795 6852.00 | 2284 87 1000 862000 | 2874.05
S TR - pA ﬁ“ DAD CESAR WatlEs0
tie 2 >
T 44) 48 o Ing. NGE] Cardenas

2 el Ca
v CIP: 211074

*J# 42 Laboratorio de Mechnica de Susios ¥ Mateniaies
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]

“ ASTM D-1883 "

PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
PROYECTO Pt
AL AR -LAL S HICAMA , 2018
SOLICITANTE CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAURI CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICA CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2018 INCORPORACION DEL 25% DE ESCORIA DE ACERO
MUESTRA i CX | EX [/ CANTERA YAURI i (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
!
CURVA DE PENETRACION
3500.00 + — B e —
s00000 4——-H—— 4
2500.00
2 =t Molde 1: 12 Golpes
3 200000 — |
) | === Mode 2: 25 Golpes
O 1500.00 |
E —e— Molde 3: 56 Golpes
=
1000.00 —_—
é
500.00 {— S e R —— ‘
0.00 - |
0.000 0.100 0200 0300 0.400 0500 0600
PENETRACION (Pulg) ‘
I VALORES CORREGIDOS I
CURVA DENSIDAD - CBR
GiDE PRESION | PRESION DENSIDAD 225 i o= }
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA |
(bsipuig’) | (ibsipuig’) (glem’) 5 [
1 0.100 546.07 1000 54.61 1821 |
|
2 0.100 862.21 1000 86.22 2.006 |
3 0.100 123584 1000 12358 2.200 {
MOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD E
= PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA 2 )
(bsipulg®) |  (bsipuig’) (grem’) g
1 0.200 1207.10 1500 80.47 1,821 3 o ramm |
2 0.200 1623.64 1500 108.26 2.006 8
3 0.200 2011.83 1500 134.12 2.200 g |
o
RESULTADOS DEL ENSAYO | =
Maxi idad seca al 100% (g/em”®) 2.200 178 4 |
Maxima densidad seca al 95% (glcm’) 2.090 0 50 100 150
Optimo contenido de humedad (%) 7.45 CBR%
CBR al 100% de la Méxima densidad seca (%) 123.58 ——pe—lnl S=S—N0e
- cememe. D58l100%-CBR ===@=== S a1 95% - C8l
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 102.41 ponms R i
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[ CABEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
“ ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS "

PROPIEDADES MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR INCORPORANDO ESCORIA DE ACERO MEDIANTE EL ENSAYO CBR - CANTERA YAURI,
PROYECTO & CHICAMA , 2019

CRUZ MENDOZA, COLBERT DAVID - YAUR| CARRASCO, JORDY ERKY
RESPONSABLE i ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA

ICA N : CHICAMA - ASCOPE - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2018
Calicata " PROPIEDADES FISICAS CLASIFICACION PROPIEDADES MECANICAS
rof.
Ubicacion | o0 to| % % % % | %] %[ %] gucs | masuro | MPS |OCH| CBR [CBR | PU | Qadm.
N | Estrato CH_| Finos | Arenas | Gravas [ LL[ LP | IP (g/em3)| % | 100% | 95% |(g/em3) | (Kg/cm2)
c.xl EX c:AURI 000m| 075 | 258 | 20.73 | 6769 [NP|NP|NP| OW | A-t-a @) | 2028 | 542 | 11002 77682 - -

2025 | 545 | 107.78| 78.76 - -

2030 | 550 | 107.78| 78.83 - -

2030 | 8.00 | 109.21| 81.40 - -

INCORPORACION DEL 5% DE ESCORIA DE ACERO 2032 | 782 |108.35| 81.96 - -

2031 | 780 | 11065 81.29 - -

2069 | 8.01 11151 86.23 - -

INCORPORACION DEL 10% DE ESCORIA DE ACERO 2071 | 8.02 | 111.80| 87.34 - -

2075 | 8.01 | 112.38| 87.74 - -

2105 | 8.60 | 114.96 | 90.40 - -

INCORPORACION DEL 15% DE ESCORIA DE ACERO 2103 | 870 | 114.96| 92.34 - -

2.108 | 8.50 | 114.67 | 93.04 - -

2.167 | 7.00 | 116.40 | 96.22 . -

INCORPORACION DEL 20% DE ESCORIA DE ACERO 2174 | 692 | 116.11| 97.06 - -

2170 | 7.05 | 115.54| 97.02 - -

2194 | 795 | 1235810153 . -

INCORPORACION DEL 25% DE ESCORIA DE ACERO 2185 | 742 | 123.87|100.25 - -

2200 | 7.45 | 123.58 | 102.41 - -
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