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RESUMEN

La presente investigacion titulada: “Influencia de las fibras de caucho reciclado en la resistencia
al corte no drenado de los suelos arcillosos arcillosos expansivos” busca Obtener un
mejoramiento en el comportamiento de los suelos arcillosos con caracteristicas expansivas
atraves de la adiccion de fibras de caucho reciclado y su influencia directa en la resistencia al
corte no drenado.

Para continuar con la determinacion de la influencia de las fibras de caucho reciclado en la
resistencia al corte no drenado, fue esencial el determinar las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo antes de la realizacion de la estabilizacion, y asi a continuacion determinar los
parametros que influyen en la resistencia del suelo adicionando el 3%, 5% y 15% de fibras de

caucho reciclado.

La variable independiente a evaluar fue las fibras de caucho reciclado y la dependiente fue la
resistencia al corte no drenado. El tipo de investigacion es de forma aplicada y el disefio utilizado
para esta investigacion es de caracter experimental en un nivel exploratorio, dando lugar a la
utilizacion de las variables de estudio para poder modificar el valor de la variable independiente,

y observar los efectos que estas modificaciones causan en la variable dependiente.

La poblacion de la investigacion estuvo conformada por el suelo natural del distrito de Morrope
— Lambayeque. Para obtener la muestra se hizo una visita a la zona para la verificacion insitu
del suelo, y que esta cumpla con las caracteristicas expansivas visuales y de laboratorio

requeridas para llevar a cabo la estabilizacion.

Los instrumentos utilizados fueron los protocolos establecidos por el Laboratorio de estudios
especiales del MTC y el Laboratorio de Mecénica de suelos de la Universidad Cesar Vallejo,

consiguiendo asi lograr el desarrollo de todos los ensayos propuestos en esta investigacion.

Concluyendo que la fibra de caucho reciclado en la resistencia al corte no drenado de los suelos

arcillosos expansivos influye positivamente con adicion del 3%.

Palabras Clave: Resistencia al corte no drenado, fibras de caucho reciclado, parametros de

resistencia.
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ASTRACT

The present investigation entitled: “Influence of recycled rubber fibers on the resistance to the
undrained cut of expansive clayey clay soils” seeks to obtain an improvement in the behavior
of clayey soils with expansive characteristics through the addition of recycled rubber fibers and

its direct influence on resistance to undrained cut.

In order to continue determining the influence of recycled rubber fibers on resistance to
undrained shear, it was essential to determine the physical and mechanical properties of the soil
prior to stabilization, and thus to determine the parameters that influence in soil resistance
adding 3%, 5% and 15% of recycled rubber fibers.

The independent variable to evaluate was the recycled rubber fibers and the dependent variable
was the resistance to undrained cut. The type of research is applied and the design used for this
research is experimental at an exploratory level, leading to the use of the study variables to be
able to modify the value of the independent variable, and observe the effects that these

modifications cause in the dependent variable.

The research population was made up of the natural soil of the Morrope - Lambayeque district.
To obtain the sample, a visit was made to the area for in-situ verification of the soil, and that it
complies with the expansive visual and laboratory characteristics required to carry out the

stabilization.

The instruments used were the protocols established by the MTC Special Studies Laboratory
and the Soil Mechanics Laboratory of the Cesar Vallejo University, thus achieving the

development of all the tests proposed in this research.

Concluding that the recycled rubber fiber in the resistance to the undrained cut of the expansive

clay soils influences positively with the addition of 3%.

Key Words: Undrained cut resistance, recycled rubber fibers, resistance parameters.
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I. INTRODUCCION

Realidad probleméatica

El suelo es el material que constituye como soporte de las estructuras (edificaciones, vias,
puentes, terraplenes, diques, rellenos etc.) de ello surge la necesidad de realizar estudios que
brinden nuevas perspectivas de solucion a los problemas existentes dentro de este campo de

la Ingenieria Civil.

El ingeniero civil como tal se enfrenta con diversos problemas relacionados con el terreno de
fundacién, uno de estos problemas es el suelo, su tipologia y caracteristicas propias que
dificultan la realizacion del proyecto, uno de los suelos que desatan cierta negatividad, son
los suelos arcillosos, estos suelos presenta caracteristicas muy lentas en su drenaje debido a
la cohesion existente en sus particulas, lo que hace que presente dentro de sus poros esfuerzos

gue a su vez generan inestabilidad dentro de la estructura propia del suelo.

Los suelos expansivos son aquellos suelos que presentan un alto indice de plasticidad lo que
ocasiona un cambio brusco en su volumen, que hace que el suelo sufra deformabilidad debido
a la consolidacion de sus particulas y en al realizarse cambio en sus caracteristicas de

cohesion y angulo de friccion interna haciendo que sea imposible cimentar sobre ellas.

Los suelos arcillosos expansivos en si presenta una baja capacidad a la resistencia al corte y
esto es una problematica que agobia al sector constructivo. Al ser suelos inestables en sus
propiedades, es necesario buscar formas de estabilizacién ya sea manera fisica, mecanica o

quimica dependiendo siempre de la efectividad del proceso.

La problematica ha llevado a realizar investigaciones para resolver el problema, una de estas
soluciones es su mejoramiento mediante el reemplazo total del suelo o gran parte de él, lo

cual genera una gran inversion econémica.

Es ahi donde entra a tallar el uso fibras de caucho, que busca resolver la problematica de los
suelos arcillosos expansivos, mediante su uso como mejora a la resistencia al corte de estos
suelos, influyendo en el angulo de friccion el suelo, en su cohesion y consolidacion con el

fin de incrementar su capacidad de resistencia al corte y volverlos suelos actos para cimentar.
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De esta manera su busca contribuir como una alternativa economica de mejora del suelo
arcilloso mediante la reutilizacion del caucho mediante fibras mitigando asi el impacto

ambiental que genera el parque automotor de Lima al desechar estas llantas en desuso.
Antecedentes Internacionales

Se han presentado varias investigaciones correspondientes al mejoramiento de los suelos
arcillosos, una de ellas es el articulo cientifico “Aplicacion de aserrin de la industria forestal
para el mejoramiento del suelo” (Grez y Gerding, 2005), este articulo tiene como objetivo
estudiar la viabilidad de utilizar los residuos producidos por la industria forestal(aserrin)
como material en la estabilizacion de suelos debido a su mejora en el régimen de retencion
de agua en suelos de texturas finas como son las arcillas y las arenas. En su metodologia se
realiz6 una caracterizacion quimica y ensayos para la determinacion de la capacidad de
retencion de humedad en mezclas suelo-aserrin, a continuacion, se hicieron los ensayos de
lixiviacion, determinandose el comportamiento de la mezcla suelo-aserrin respecto al
régimen de agua, saturando las mezclas con agua y siguiendo la evolucion de su peso en
funcion del tiempo. En donde se obtuvo como resultado un efecto favorable del aserrin, sobre
la dindmica de comportamiento de las texturas del suelo al retener la humedad y liberarla de
forma suministrable, mejorando las condiciones del suelo natural y hacer notar la importancia
que tuvo la adicion de aserrin a un suelo arcilloso. Se concluyé que la mezcla de suelo-
aserrin presenta un efecto positivo mejorando significativamente la capacidad de retencién
de agua del suelo arcilloso mejorando sus propiedades mecanicas aprovechando el reusé de

recursos.

Otro articulo cientifico que aporta a la investigacion es “Reutilizacion de las fibras textiles
del neumatico de desecho como refuerzo del suelo” (Mohsen, Esmail y Fereidonn 2008),
realizado en Iran, tienen como objetivo evaluar la reutilizacidn de las fibras de las llantas de
caucho en suelos arcillosos como estabilizador fisico del suelo como mejoramiento de sus
propiedades mecanicas. Correspondiente a la metodologia se realizd ensayos para la
caracterizacién geotécnica del suelo, luego se procedié a encontrar el mezclado 6ptimo,
realizando diferentes porcentajes de adicion entre el suelo y las fibras de caucho reciclado, y

a su vez realizar los siguientes ensayos, ensayo de resistencia a la compresion no confinada
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(UCS), relacién de capacidad de carga (CBR) y resistencia a la traccion dividida, se usaron
141 pruebas para la identificacién de la interaccion de la mezcla suelo-fibras de caucho
reciclado y determinar el porcentaje de aumento en sus propiedades mecanicas. Como
resultado se obtuvo de la prueba de corte directo muestra que hasta un 2% de adicion fibras
de caucho en arcilla, se produce un ligero cambio de cohesion en una forma no uniforme y
una variacion en el angulo de friccion del suelo en + 1%, donde se concluyd que la adicién
de fibras esta en relacion directa al aumento del angulo de friccion el cual tiene un efecto en

la resistencia al corte directo del suelo

Guadalupe, D. (2015), en su tesis “Determinacion de la resistencia al corte in situ de los
suelos en zonas de peligro sismico” realizado en Sangolqui, tiene como objetivo determinar
el angulo de rozamiento interno y la cohesion del suelo, permitiendo asi establecer los
parametros de la resistencia al corte mediante la aplicacion de esfuerzos verticales y laterales
a las probetas del suelo en condicion inalterada. La tesis realizada fue de tipo pre
experimental con un nivel de investigacion descriptiva se realizaron ensayos in situ y en
laboratorio para estudiar el fendmeno y poder determinar la resistencia la corte. Se realizaron
ensayos de corte triaxial uu, ensayo del ficometro para determinacion de la resistencia
cortante en situ. Se concluyo que los esfuerzos de cortes resistentes calculados en situ y en
laboratorio presentan una dispersion importante al ser comparados, también se puedo
determinar atraves del ficometro que el suelo en cuestion presenta alta varianza en la

cohesion y el angulo de friccion interna respectivamente.
Antecedentes Nacionales

Cusquisiban, W. (2014), en la tesis titulada “Mejoramiento de suelos arcillosos utilizando
caucho granular de neumadticos para fines constructivos de pavimentos” realizada en Peru,
tuvo como objetivo el mejorar la capacidad portante de los suelos arcillosos mediante la
utilizacion de caucho granular proviniendo del reciclaje de neumaticos, con un enfoque
ambiental en contribucion a la proteccion del medio ambiente; con una aplicabilidad futura
en la construccion de pavimentos, basado sus estudios en las especificaciones minimas
establecidas en el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimento, en la

metodologia, se realizé ensayos para la caracterizacion geotécnica del suelo arcilloso, para
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la determinacion de sus propiedades mecanicas, en base a estos ensayos se realizd el
mezclado de especimenes bajo diferentes porcentajes de adicion de caucho granular reciclado
al suelo, para poder determinar un porcentaje optimo, como resultados se obtuvo, atraves del
ensayo de corte directo y CBR, que el reforzamiento de los suelos arcillosos con caucho
granular tiene un incremento en la capacidad portante del suelo de las cuales se llegd a
concluir de la siguiente manera, que con la adicién de 20% de caucho granular se obtuvo el
méaximo valor del CBR del 10.00% y un valor minimo igual a 8.00% en base a lo ensayado,
también agregando el 40% de caucho granular, se logré obtener un CBR con valor maximo
igual a 30.40% y registrando un valor minimo de 26.30%, siendo esta adiccidn la que alcanzo
un mayor valor de incremento. En base al aporte para la presente investigacion, se tomada en
cuenta la metodologia empleada, en los pasos para determinar la caracterizacion y los
diferentes porcentajes de adicion para llegar a un éptimo.

Carbonel, E y Quintana, I. (2018), en la tesis titulada “Influencia de la adicién de fibras de
pet reciclado sobre la resistencia, cohesion y angulo de friccidn interna de suelos arcillosos
aplicado a la estabilidad de taludes” realizada en Pert, el objetivo de esta investigacion fue
utilizacion de fibras de pet reciclado para la estabilizacion de taludes, principalmente suelos
cohesivos, los cuales presentan en sus caracteristicas, un alto indice de plasticidad. Como
metodologia se realizo la caracterizacion geotécnica de la muestra de suelo arcilloso extraida
del talud, para poder obtener un mezclado 6ptimo se desarrollé el mesclado bajo diferentes
porcentajes de adicion, entre el suelo y las fibras de PET, estas fibras presentaban un tamafio
estimado de 50mm; a continuacion, se procedio a realizar los ensayos de resistencia a la
compresion axial, del suelo reforzado con fibras. Del cual se obtuvo como resultado, que el
reforzamiento del suelo arcilloso con fibras de PET reciclado, presento un incremento en el
angulo de friccion y a su vez una disminucion de la cohesion, sin embargo, en el analisis de
estabilidad desarrollado en esta investigacion, se logro alcanzar mejores parametros de
seguridad. Se concluyo que la estabilizacion de suelos con fibras de PET reciclado, puedo
lograr mejoras considerables, por lo cual el suelo reforzado con fibras de PET permite que el
talud se adapte de manera continua a la deformacion del suelo evitando el agrietamiento
interno del mismo, de esta manera se produce una reduccién en el riesgo de falla producido

por la expansion o retraccién del suelo. Se tomada como aporte para la presente
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investigacion, la metodologia empleada para la realizacion de ensayos de laboratorio, ya que
hay un gran énfasis en el comportamiento de las fibras de PET y como estas logran un
mezclado 6ptimo con el suelo. Ademaés, que la investigacion nos permite tener una
visualizacién del efecto que tiene el uso de fibras PET reciclado y como su aplicacion
excesiva puede traer repercusion en el comportamiento con el suelo, donde se determind que
el porcentaje de 0.6% es el que mayor incremento de forma progresiva presenta en los
valores tales como la resistencia, cohesion y angulo de friccion interna de los suelos
arcillosos; del cual se logré aumentar en un 24.64% la estabilidad de terraplenes viales como

aplicacion teorica.
El Neumatico
Segun Delearze (2008) nos dice:

El neumatico es un instrumento necesario para la movilizacion de los vehiculos, este
compuesta por una cubierta que comprende primordialmente caucho y a su vez contiene por
dentro aire incorporado, todo esto en conjunto conforma el neumatico. Charles fue quien
descubrié en 1880, a través de la vulcanizacion del caucho natural. (pp.25)

llustracion 1. Partes de un neumatico

Dibujo de la banda de rodamiento &,

Capa de banda de rodamiento

Capa de nylon ,

Cinturon de acero

Revestumiento interior

Carcasa
.

Alambre de la ceja

Capa del cuerpo

Cara de caucho
Aro

Vaivula

Tapa de Valvula
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Componentes de un Neumatico

Segun Delearze (2008, p. 26) “Los neumaticos estan conformados por diferentes capas de
material, que se les asigna segun el uso a las que son destinadas finalmente, las cuales
presentan principalmente las siguientes caracteristicas: resistencia a la carga, capacidad de

soportar presiones altas, adherencia, entre otros.”

Tabla 1. Materiales que conforman un neumatico

. Composicion %
Material — -
Automdvile| Camiones

Caucho Natural 14% 27%
Caucho Sintético 27% 14%
Negro de huma 28% 28%
Acero 15% 15%
Fibra Textil, suavizantes, 6xidos, antioxidantes 17% 17%
Peso Promedio 8.6 kg 45.5 kg
Volumen 0.06 m3 0.36 m3

Fuente: Rubber Manufacters Association.

Caucho Reciclado

Segun Cabanillas (2017) nos dice:

El caucho en desuso, que en su mayoria son neumaticos reutilizados que ya con cuenta con
vida 0til son aquellos a los que se les denomina caucho reciclado, los neumaticos, y
principalmente el caucho se ha convertido en una gran fuente de energia reutilizable, al ser
valorizado y usado en multiples campos aplicativos entre uno de ellos la ingenieria. Por ello,
es esencial evitar su desecho y promover una gestion para su reciclaje atraves de plantas

autorizadas. (pp.33)

En la ingenieria el caucho ha sido utilizado en varios proyectos de ingenieria como solucién
a diferentes problemas entre ellas como agregado para morteros y concretos, como material
estabilizante de los taludes y suelos y un fin de ejemplos de su aplicacion que cada vez es

mayor.
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El caucho reciclado es un material derivado de los neumaticos obtenido ya sea por
métodos mecénicos, quimicos o simplemente por métodos fisicos, para ello es importante

avanzar en la gestion de producir este material en lugar de mantenerlo en desecho.
Procedimiento de reciclaje de neumaticos atravez de aplicacion de calor

- Termolisis

La termdlisis es la reaccion que se genera a la hora de separar un cuerpo compuesto sujeto
a altas temperaturas. Para este procedimiento se somete a un calentamiento anaerébico
(sin oxigenos) a los neumaticos. Bajo estas altas temperaturas se destruyen los enlaces
quimicos, esto debido a la ausencia de oxigeno, de esta manera es que se hace desaparecer
los hidrocarburos, que es el componente principal del neumatico. Por medio de este
procedimiento se obtienen, los hidrocarburos tanto solidos como los gaseosos, los metales
los cuales pueden ser reutilizados en una nueva produccion de neumaticos o buscar otras
aplicaciones.

e Pirolisis

La pirolisis es un método de desintegracion quimica de todo tipo de material exceptuando
los vidrios y metales, que produce un calentamiento del material bajo la ausencia de
oxigeno, que evita la produccion de dioxinas, que son gases contaminantes para el medio
ambiente. Debido a esta desintegracion del caucho y la aplicacion del calor puede
obtenerse: GAZ, que es un derivado del gas propano que son empleadas para el uso
industrial y aceite industrial refinado en diésel.

e Incineracion

La incineracion en los neumaticos se da mediante la combustion del mismo, es decir en
resumidas palabras son convertirlas en cenizas, para este procedimiento el material es
llevado a hornos donde son puestas bajo oxidacion quimica y oxigeno. Este proceso es
uno de los mas costosos y esto se adjunta también la dificultad que se da en las diferentes
etapas debido a la velocidad a la que se da la combustion y la necesidad de eliminar los
residuos gaseosos generados, por su dificultad es de las menos utilizadas para el
tratamiento del caucho. El calor puede ser utilizado como energia en este proceso. En caso
de que no haya un control en la incineracion, se puede provocar altos indices de impacto

ambiental tales como: La liberacidn de gases nocivos, tales como el monodxido de carbono,
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Oxido de plomo y 6xido de zinc. Tambien durante este proceso muchos de los residuos
generados son solubles con el agua, por eso se resalta lo peligroso que puede ser el realizar
este procedimiento.

Meétodo Fisicos
e Trituracién Criogénica

La trituracion criogénica se da mediante el congelamiento con nitrogeno liquido a los
neumaticos, de cual se puede obtener el caucho de forma de polvo solo mediante
trituracién, a su vez se genera en el proceso la liberacion de nitrégeno gaseoso. Este
método tiene una ventaja, la cual es la reduccién rapida del material y como desventaja es
que las particulas de caucho y acero se ven mezcladas; ademas de que adicionalmente se
requiere de instalaciones que generan altos costos de inversién y mantenimiento, asi como
maquinaria altamente especializada para la realizacion del trabajo Este método consta de
instalaciones muy complejas la cual hace que sea poco rentable y econémica, para ser
utilizado. Anadiendo que la se hace dificultoso el purificar y separar el caucho del metal
y d deméas materiales que forman el neumatico, obteniendo como resultado un producto
de baja calidad, hace que este procedimiento poco recomendable para ser aplicado para el

reciclado de neumaticos.
e Trituraciéon Mecanica

Este proceso de completamente mecénico, durante su procedimiento no existe aplicacion
de agentes quimicos 0 mucho menos calentamiento del material en cuestion. Este método
consta principalmente de pasar el neumatico por una serie de molinos para ser triturado
de manera sucesiva hasta llegar a conseguir reducir el volumen del tamafio del neumatico,
el cual dependera del uso posterior que se le dé al caucho reciclado en un corto plazo o

largo plazo.

El proceso de reciclado del caucho mediante el método de trituracién mecéanica es el

siguiente establecido:
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- Desgarrador de llantas y acero: Consiste en extraer todo el acero del neumatico,
obteniendo este nuevamente para ser aprovechado en las siderdrgicas para nuevos
neumaticos u otros fines de ingenieria.

- Primera trituracion: Los Neumaticos en desuso son puestos en una banda para
después dirigirse a la tolva principal, que en su interior presenta varios juegos de
cuchillas compuestas por acero de alta resistencia, las cuales cuentan con una
capacidad de trituracion equivalente a 2 t/hora, de este proceso se obtienen las
fibras granulares de caucho de tamafio aproximado de 120 mm.

- Etapa de Pre-granulacion (Rasper): Es aqui donde se realiza la trituracion
secundaria bajo una capacidad de trituracion de 4 t/hora y este a su vez alimenta
dos granuladores de trituracién. Después del pre-granulamiento, el acero es
eliminado para lograr obtener un producto limpio sin metal.

- Planta de granulometria fina: Estd compuesto por dos molinos granuladores
que producen y tamizan los granos ubicados entre la malla n°8 y malla n°30; es
aqui donde se obtienen uno de los productos de mayor aceptacion dentro del
mercado mundial y latinoamericano y su utilizacion en la construccion de
carreteras ecoldgicas de caucho reciclado.

- Planta de extraccion de fibras: Esta compuesto por un conjunto de ciclones los
cuales extraen la fibra del material procesado atraves de un molino granulador.

- Extractor de acero: En este proceso el acero es hecho casi polvo al ser separado
del granulo de caucho, esta es la tltima etapa del procedimiento.

Este es uno de los procediminetos mas utilizados en el Peru, ya que contamos con
diferentes fabricas de tratamiento de este material najo trituracion mecanica, ya que
resulta un metodo mas sencillo y menos costoso en comparacion con los demas. Pero a su
vez es el menos recomendable ya que se no termina de separar todo los componentes del
neumatico, y el caucho obtenido no es totalmente puro ya que aun sigo existiendo otros

componentes
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lustracion 2. Tamafio de fibras de caucho reciclado triturado en el mercado nacional

Fuente: Caucho Peru

Suelo Arcilloso

El suelo arcilloso denominado asi por que predominan mas las particulas de arcilla y a sus
otros tamarfios diferentes como limos, arena, gravas, etc. Las arcillas es el conjunto de
particulas pequefias atraidas por la cohesion del material, poseen un tamafio menor a 0,001
mm. de didametro, en comparacion de otros tipos de suelos que poseen particulas mas
grandes como el limo y la arena, compuestas por orden de tamafio, de menor a mayor. Un
suelo arcilloso en si también puede tener en su estructura partes de limo y de arena, pero
la que predomina mas es la arcilla, y esto se puede dar segun el suelo estudiado en distintas

proporciones. (Cusquisiban,2014, p.8).

lustracion 3. Suelo Arcilloso

Fuente: Imagenes de Google
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Clasificacion de las arcillas
a) El Caolintico

Este tipo de arcilla proviene de la carbonatacion de la ortoclasa denominado también como
feldespato potasico. Las caoliniticas basicamente estdn compuestas por una lamina silica
que esta superpuesta de manera indefinida entre la union de sus reticulas, la cual hace que
las moléculas de agua no logren penetrar en ella, lo que hace que este tipo de arcillas sean

estables en presencia del agua. (Villalaz,2004, p.25)

Estas arcillas son las méas cohesivas, ya que debido a la composicion de sus laminas el
drenaje de los poros de agua no es de forma inmediata, lo que la hace una arcilla estable

en sus propiedades.

llustracion 4. Arcilla Caolintico

e Liimina aluminica

] Amina silicica

< Lamina aluminica

Fuente:( Villalaz,2004)

b) ElI Montmorilonitico

Este tipo de arcillas pertenecen al grupo de las bentonitas, formadas por la lamina
aluminica ubicada y superpuesta entre dos laminas silicas, debido a su estructura la union
entre las reticulas es débil, lo que hace que la estructura sea penetrada por las moléculas
de agua con facilidad. (Villalaz,2004, p.26)

Este tipo de arcillas son la menos cohesivas ya que la composicion de sus laminas hace
que sea posible el drenaje rapido de sus poros, produciéndose una consolidacion rapida
del suelo y terminandose produciéndose deformaciones y cambios de volumenes

constantes
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lHustracion 5.Arcilla Montmorilonitico

“@—Limina silicica
«—————|dmina aluminica

< Limina silicica

Fuente:( Villalaz,2004)
a) Elilitico

Esta arcilla se da producto del proceso de hidratacion de las micas, las cuales
presentan un arreglo reticular parecida al de las arcillas montmoriloniticas, pero estas
en cambio tienen tendencias a formar grumos bajo la presencia de iones de potasio, lo
cual causa una reduccion en el area expuesta al agua, y esta es una de las causas por
la cual no son tan expansivas como las arcillas montmoriloniticas. (Villalaz,2004,
p.27)

Esta arcilla tiene una forma muy idéntica a la arcilla montmorilonitica pero la
diferencia es que sus laminas silicas son un poco mas resistentes a la presion de los
poros manteniéndolos estables por un tiempo antes de terminar consolidandose por

completo.

llustracion 6. Arcilla

<+—Limina silicica.

4——Limina aluminica,
| imina silicica,
K+

Fuente:( Villalaz,2004)
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Los suelos arcillosos y su relacion con la ingenieria civil

Los suelos arcillosos dentro de la ingenieria son los materiales méas contradictorios a la
hora de ser estudiados pues debido a las constantes problematicas que resulta a la hora
de realizar estructuras sobre ellas. Estas generan multiples problemas de estabilidad en
un gran namero de obras alrededor del pais. Por otro lado, durante el transcurso de los
ultimos afios se ha cobrado un interés especial en las arcillas, en medida que estan
constituyen potenciales proyectos de repositorios de residuos nucleares, ya que es
ultimamente considerado su empleo para la realizacion de barreras, que cumplen la
funcion de retardar y evitar el esparcimiento de radionucleidos e interactGe con la

biosfera del medio ambiente. (Cusquisiban,2014, p,11)

Tabla 2.Tabla de clasificacion de suelos SUCS

Propiedades mas importantes de las arcillas
Grupos de " .
suelos Simbolo del grupo Permeabilidad del Resistencia al Compresibilidad del Facilidad de
arcillosos sueloenestado  |corte del sueloen| — Suelo enestado tratamiento
compactado estado conpactado compactado y saturado
y saturado
excelente
Limos
inorganicos/
arenas finas
olvo de Semipermeable/ .
® ML P Regular Media Regular
roca)/arenas Impermeable
limo - arcillosas
con ligera
plasticidad
Arcillas
inorganicas de CL Impermeable Regular Media Buena a regular
baja plasticidad
Limos organicos De semipermeable a
de baja oL P Deficiente Media Regular
. Impermeable
plasticidad
Limos organicos .
De semipermeable a Regular a . .
de alta MH P gu Media Deficiente
L Impermeable Deficiente
plasticidad
Arcillas
inorganicas de CH Impermeable Deficiente Alta Deficiente
alta plasticidad
Limo Organico
Arcilla organi
/Arcilla organica OH Impermeable Deficiente Alta Deficiente
de alta
plasticidad
Turbay o tros
suelos
altamente PL - - - -
organicos

Fuente: Elaboracién Propia -



Importancia de los suelos arcillosos

Durante la mayor parte del tiempo, ha surgido diversos problemas concerniente a los
suelos que el ingeniero civil debe enfrentar para encontrar la solucién o forma de como
estabilizarlo o tratarlo, ya que el suelo es el soporte del peso de las futuras estructuras y
si este no cumple con los parametros de resistencia establecidos en el célculo
sencillamente no pueden cumplir el objetivo de soportar estructuras, ya que estas
estructuras sufriran problemas de agrietamiento, hundimientos y otros dafios si no
procede a realizar una estabilizacion . El suelo no solamente es utilizado como base para
el soporte de las cargas de las estructuras, sino también han cumplido un papel
fundamental en los taludes como material para construccion de viviendas y carreteras.
(Cusquisiban,2014, p,12)

Suelos Arcillosos expansivos

Se entiende por suelo arcilloso expansivo a todo aquel suelo donde predomine
principalmente las particulas de arcillas las cuales presenten gran susceptibilidad a
cambios volumétricos debido a la presencia de humedad, puede recalcarse que son mas
comunes presenciarlos en suelos arcillosos con mineral montmorilonita y o areas de
suelo que presenten climas semiaridos, donde la precipitacion media anual es mayor a la

evapotranspiracion potencial media anual del lugar. (Lopez,1995, p.6)

Los suelos expansivos son aquellos suelos donde no existen la presion debido a los poros
de agua ya que estas son drenadas rapidamente, en estos suelos los esfuerzos son
considerados en parametros totales ya que no se consideran los parametros de esfuerzos

efectivos de los poros, debido a esto estos suelos sufren una consolidacion inmediata.
Zonas donde se presentan suelos expansivos en Peru

Los suelos expansivos en el PerU estan presentes en varias regiones, con depdsitos de
suelo arcilloso, donde suceden variaciones considerables de humedad, una zona con
mayor indice es la amazonia peruana, la cual presenta clima con estaciones muy variadas

y también en zonas semideseérticas, donde se presentan largas temporadas de sequia con
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pequefios periodos donde se da precipitacion, pero principalmente en zonas semiaridas
con clima templado y tropical.

Mayormente se presencia en zonas del norte de pais como Chiclayo, Trujillo, Piura y
Chimbote. También en zonas de la amazonia peruana como lquitos, Madre de Dios y
Pucallpa.

lustracion 7. Mapa de Zonificacion de suelos expansivos de la Regidn Norte y
Nororiente del Perd
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Iustracion 8. Mapa de Geoldgico la Region Norte y Nororiente del Peru
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Fuente: Ministerio de agricultura

El fendmeno expansivo de los suelos suele darse por un aumento de los esfuerzos efectivos
del suelo, llamado también fendmeno capilar, en suelos como las arcillas se pierde agua

mediante la evaporacion, la cual genera contraccion y consolidacion del suelo debido a la

tension capilar.
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Mineralogia

Dependiendo de los minerales las arcillas, se pueden clasificar en caolinitas,

montmorilonitas e ilitas. Las montmorilonitas son los culpables en el problema de la

expansion del suelo.

Las montmorilonitas estan formadas, por laminas aluminicas entres dos silicicas cuyos

enlaces son débiles la cual hace dificil la entrada y drenaje de las moléculas de agua.

Identificacion de los suelos de los suelos expansivos

Para la identificacion de suelos expansivos existen diferentes métodos.

- Uno de los primeros métodos es la identificacion mineraldgica

- Otro método utilizado es mediante la identificacion de sus propiedades Indice de
plasticidad, ya que los suelos arcillosos son suelos con alto indice de plasticidad.

- Otraforma es el método directo, donde se identifica el suelo mediante ensayos de corte
para identificacion del comportamiento. (Lopez,1995, p.13)

Propiedades fisicas de los suelos expansivos
a) Contenido de Agua

Independientemente del potencial de suelo, mientras el contenido de humedad de la arcilla
siga permaneciendo constante, no habra cambio en su estructura volumétrica, en cambio
si ocurre un cambio gradual de 1% o 2% es mas que suficiente para provocar expansiones

en direccion vertical y horizontal.
b) Peso Especifico Seco

Esta directamente relacionado al contenido de humedad del suelo. Los suelos con pesos
especificos secos relativamente mayores a 1.76 ton/m3 generalmente presentan un alto

indice de expansidn en su estructura.
c) Fatiga

Una Arcilla en el proceso de consolidamiento puede dejar de expandirse completamente
alcanzando su contenido de humedad inicial, para luego después saturarse nuevamente y
asi repitiéndose en ciclos de secado y saturado, en donde la expansion va disminuyendo

en cada ciclo.
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Tabla 3. Cuadro para el calculo del grado de expansion de suelos

Datos estandar de laboratorio de
campo
Resistencia ., | Presién de
Expansién ., Grado de
% pasante . ala expansion .,
Limite . probable expansion
de la malla .. penetracién en kg/cm2
Liquido
#200 estandar
golpes/pies
> 35 > 60 > 30 > 10 >9.8 alta
60 - 95 40 - 60 20-30 3-10 1.5-9.8 | muyalta
30-60 30-40 10-20 1-5 1.5-25 media
<30 <30 <30 <1 0.5 baja

Fuente: Lopez (1995)

Flujo de agua y permeabilidad en suelos expansivos

El agua en los suelos expansivos se traslada como respuesta a las gradientes de carga
hidraulica, pero en suelos no expansivos el agua esta sujeta a las presiones menores que

succion siendo esta gradiente menor que el flujo. (Lopez.1995, p.24)

El flujo de humedad de las arcillas expansivas esta dominado por las grietas y la estructura
del bloque arcilloso, la cual puede caracterizarse en dos partes, primero en el flujo atraves

de las dietas y otro el flujo atraves del bloque. (Lopez.1995, p.24)
Resistencia al Corte en suelos

Se define como resistencia al corte, como la resistencia del suelo al esfuerzo cortante en
valor maximo o total, este limite de esfuerzo puede causar que la masa se consolide y
ceda. En una masa la resistencia al corte se da mediante el desarrollo de la friccion entre
las particulas adyacentes, basandose asi el modelo principalmente en el analisis de la
friccion. (Guadalupe,2015, p.9)

Se conoce que un suelo se deforma cuando el esfuerzo de corte aplicado a este es mayor

que su resistencia al corte. (Guadalupe,2015, p.9)

30



lustracion 9. Modelo de friccion

area real de s
contacto £ z

area aparente
de contacto

Fuente: Torres (2006)

Criterios de falla (Circulo de Morh — Coulomb)

Fue Mohr quien presentd la teoria de ruptura de los materiales. Basandose
contextualmente que material falla debido a la combinacion de forma critica del esfuerzo
normal y del esfuerzo cortante. Por ende, la relacion funcional surgida entre el esfuerzo

normal y el esfuerzo cortante da como resultado un plano de falla. (Das,2001, p.228)

El criterio de la teoria del circulo de Morh se entiende bajo un plano de falla que se da
bajo una combinacion de esfuerzos donde se ve implicado el esfuerzo cortante actuante
sobre el suelo y los esfuerzos normales que sufre la masa, la tangente de estos establece
la linea de falla del material, donde podemos determinar el angulo de friccion interna y

cohesion mediante una grafica funcional de la tangente de los esfuerzos.

Tf= (o) (1.1)
Donde:
Tf = Esfuerzo cortante aplicado sobre el plano de falla

o = Esfuerzo normal surgido sobre el plano de falla

La envolvente de falla estd dada por la ecuacién (1.1) la cual representa una curva. En la

mayoria de los problemas donde se involucre a los suelos, es suficiente para aproximarse
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al esfuerzo cortante sobre el plano de falla como una funcién lineal del esfuerzo normal

(Coulomb, 1776).

Esta relacién puede escribirse como:

T=c+ox Tan @ (1.2)

Donde:
¢ = Cohesion del material

@ = Angulo de friccion interna del material

llustracion 10. Plano de Falla del Suelo

Fuente: Das (2001)
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lustracion 11. Grafica de la envolvente de Morh
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Fuente: Das (2001)

Tabla 4. Relacion entre la densidad y el angulo de friccion

Relacion entre la densidad relativa y el angulo de friccion en suelos sin cohesion

Estado de empaquetamiento Densidad relativa(%) fricc'ioc\ﬁﬂgg!%;rz dos)
Muy suelto <20 <30
Suelto 20 -40 30-35
Compacto 40 -60 35 -40
Denso 60 - 80 40 - 45
Muy Denso > 80 > 45

Fuente: Das (2001)

Angulo de Friccién

El angulo de friccion interna (@) denominado asi al &ngulo formado entre el eje de
esfuerzos normales y la tangente al circulo envolvente de Mobhr, es ahi en este punto donde
se presenta una condicion de ruptura del suelo sélido debido a los esfuerzos; es decir, es
el angulo correspondiente a la tangente generada de la relacion entre la fuerza resistente

al deslizamiento y la fuerza normal aplicado a lo largo de un plano. La deformacion de las
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particulas del suelo, tamafio nominal, forma de los granos y presion normal son los
factores principales del cual depende el angulo de friccidn interna; los valores del &ngulo
de friccion pueden variar practicamente de 0° que son para arcillas plasticas, cuya
consistencia esta proxima a su limite liquido, hasta 45° 0 mas, para las gravas y arenas

secas, de forma compacta o de particulas angulares. (Villalaz, 2004, p.35).

El angulo de friccion del suelo es una caracteristica relacionada directamente a la
resistencia al corte, donde si surge un aumento en el angulo de friccion significaria un
aumento también en el plano de falla de los esfuerzos lo cual incrementaria el grafico de
la linea de falla obteniendo una mayor resistencia la corte, para ello es importante entender
el material que comprende el suelo ya que el angulo de friccion varia segun el tipo y sus

componentes.

En suelos arcilloso el angulo de friccion comprende un valor menor o igual a 30°
dependiendo del estado de cohesion y consolidacion del suelo, un caso particular son los
suelos expansivos ya que son suelos que se consolidan rapidamente ello deriva que el

angulo de friccion de sus particulas sea mucho menor adn.
Cohesion

Se define como cohesidn a la adherencia generada en las particulas del suelo debido a la
atraccion molecular de las mismas en base a capacidad de las peliculas de agua y las
fuerzas moleculares que tiene como caracteristica. Por lo tanto, si el suelo sufre un cambio
de humedad se vera afectada la cohesion del suelo. La cohesion puede medirse en kg/ cm2
0 en kPa. Los suelos arcillosos pueden presentar hasta valores de cohesion de 0.25 kg/cm2
hasta 1.5 kg/cm2, o mas. En comparacion de los suelos limosos los cuales presentan muy
poca cohesion, y en las arenas donde la presencia de la cohesion es casi definitivamente

nula podria decirse que no existe. (Juarez, 2005, p.169).
Esfuerzos Totales y efectivos

Se define como esfuerzo a la fuerza ejecutada por unidad de area. (Guadalupe,2015, p.18)
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Esfuerzo Efectivo

La masa de un suelo esta conformada por dos fases que se distinguen: La primera es el
esqueleto de la particula y la segunda son los poros de las particulas los cuales estan llenos
de agua. (Suarez,2009, p.35)

lustracion 12. Gréafico de Esfuerzos Totales y efectivos

bt = % T
Fuente: Suarez (2009)
Basicamente el esqueleto estructural del suelo puede transmitir los esfuerzos normales y

también de corte atraves del contacto con el agua, puede lograr ejercer presion hidrostatica

de la misma manera en todas las direcciones. (Suarez,2009, p. 56)

Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto son denominados esfuerzos efectivos y a los
hidroestaticos se le nombra como presion de poros. Los esfuerzos efectivos son los
encargados de controlar el comportamiento del suelo a la resistencia al corte.
(Suarez,2009, p. 56)

O=o0 — U

Esfuerzo efectivo= esfuerzo total — presion de poros
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Esfuerzo total

El esfuerzo total no es mas que la suma respectiva de todas las fuerzas ejercidas en el
suelo, incluyendo aquellas que son transmitidas a través del contacto con las particulas,
estas atraves de la presién de los poros en el agua afiadiendo el area de solidos y el area

de los vacios. (Suarez,2009, p.37)

o=ag + M

Esfuerzo Total = esfuerzo efectivo + presion de poros

Problema General

¢Como influye la adicion de fibras de caucho sobre la resistencia al corte no drenado de

los suelos arcillosos expansivos?
Problemas Especificos

¢Como la adiccion de fibras de caucho reciclado influye en el esfuerzo de falla de los

suelos arcillosos expansivos en porcentajes de 3%, 5% y al 15%?

¢Como la adiccion de fibras de caucho reciclado influye en el angulo de friccién interna

de suelos arcillosos expansivos en porcentajes de 3%, 5% y 15%7?

¢Como la adiccion de fibras de caucho reciclado influye en la cohesion de suelos arcillosos

expansivos en porcentajes de 3%, 5% y 15%?
Justificacion del estudio

Ante la problematica planteada de los suelos arcillosos, al considerado suelo poco
favorable para la construccién, debido a su baja capacidad portante y cambiado de sus
propiedades volumétricas y de plasticidad, la cual ha generado buscar formar de

estabilizacion o incluso el mejoramiento a través del reemplazo del suelo, ha resultado el
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interés de plantear esta investigacion como una solucion con enfoque medio ambiental y

de beneficio a la ingenieria.
Justificacion tedrica.

Este proyecto proporcionara una alternativa de solucion para afrontar la problematica
ambiental y la problematica surgida de los suelos arcillosos expansivos, mediante la
adicion de fibras de caucho reciclado como a material estabilizante que influird en la

mejora de la resistencia al corte no drenado.
Justificacion metodoldgica.

Este proyecto permitira aplicar procedimientos y metodologias al realizar los ensayos de
laboratorios necesarios para la solucion de la problematica y poner en conocimiento de

los alcances y mejoras que se implementaran en la comunidad en base a lo investigado.

El presente trabajo busca afianzar mayor conocimiento de la estabilidad de suelos y
promover una cultura ambiental. El trabajo tiene una utilidad metodologia ya que podria
realizarse futuras investigaciones que utilicen metodologias compatibles, de manera que
podrian surgir una ampliacion del trabajo que ayude a un mayor analisis para el
mejoramiento. La investigacion es viable, pues dispone de los recursos y medios

necesarios para llevarlo a cabo con los objetivos establecidos completamente.
Justificacion practica

La adicion de fibras de caucho reciclado en el suelo arcilloso tendra una influencia
directa en el angulo de friccion y cohesidn, sucediendo como consecuencia un aumento
en la resistencia al corte bajo condiciones no drenadas.

La presente investigacion surge de la necesidad de resolver el problema de los suelos

arcillosos expansivos bajo una perspectiva de solucion.

Hipotesis General
La resistencia al corte no drenado de los suelos arcillosos presenta un aumento con la

adicidn de fibras de caucho reciclado al 3%,5% y 15% del peso seco.
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Hipotesis Especificas

La adicion de fibras de caucho reciclado al 3%, 5%, 15% del peso seco, influird

positivamente en la capacidad del suelo de resistir mayores esfuerzos antes de la falla.

La adicion de fibras de caucho reciclado al 3%, 5%, 15% del peso seco, influird

positivamente aumentando el angulo de friccidn de los suelos arcillosos expansivos

La adicion de fibras de caucho reciclado al 3%, 5%, 15% del peso seco, influird

positivamente aumentando la cohesion de los suelos arcillosos expansivos.

Objetivo General

Obtener un mejoramiento en los parametros mecanicos de los suelos arcillosos a traves de
la adiccidon de fibras de caucho reciclado y su influencia a la resistencia al corte no

drenado.
Objetivos Especificos

Determinar el esfuerzo de falla aplicado en estado natural y de las diferentes muestras con
adicidn de fibras de caucho al 3%, 5% y 15%, realizando ensayos de corte triaxial estatica
(UU).

Determinar el angulo de friccion interna del suelo arcilloso en estado natural y de las
diferentes muestras con adicién de fibras de caucho al 3%, 5% y 15%, realizando ensayos

de corte triaxial estatica (UU).

Determinar la cohesién del suelo arcilloso en estado natural y de las diferentes muestras
con adicion de fibras de caucho al 3%, 5% y 15%, realizando ensayos de corte triaxial
estatica (UU).
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Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo y Disefio de investigacion
2.1.1. Tipo de investigacion
“La investigacion aplicada es aquella que esta dirigida a resolver objetivamente

los problemas” (Naupas, 2014, p.93).

La presente investigacion es aplicada porque se esta dando solucién entorno a la
problematica planteada, incrementando la capacidad portante del suelo arcilloso. El

tipo de investigacion es de enfoque cuantitativo.

2.2. Disefio de investigacion

“El disefio de la investigacion es la estrategia o el plan efectuado para obtener
informacion relevante y requerida en una investigacion con el fin de responder los
planteamientos expuestos” (Hernandez Sampieri et al, 2014, p.128). La investigacion
experimental consiste principalmente en someterse a un grupo de individuos u objetos
bajo determinadas condiciones, estimulos o tratamientos (variable independiente),
para lograr observar los efectos o reacciones que se producen (variable dependiente)
(Arias, 2012, p.34).

El disefio empleado para la presente investigacion es Experimental ya que hara

una manipulacién de la variable independiente y se medira la variable dependiente.

2.2.1. Nivel de investigacion

“Una investigacion exploratoria es aquella que se efectlia sobre un tema u
objeto desconocido o de origen poco estudiado, por lo que sus resultados que
se obtendran solo constituyen una visién aproximada de dicho objeto o tema”
(Arias, 2012, p.23).

El nivel de la presente investigacion es exploratorio, ya que se tiene como
propdsito el demostrar que los cambios surgidos en la variable dependiente fueron
causados por la variable independiente en forma directa y que sirva como base para

una futura investigacion descriptiva.
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2.3. Variables, Operacionalizacion
2.3.1. Variables

Variable independiente: Fibras de caucho reciclado

Variable dependiente: Resistencia al corte no drenado del suelo arcilloso
expansivo

2.3.2. Operacionalizacion
Establece como se va a medir las variables (dependiente e independiente). La

Operacionalizacion de variables se indica en el siguiente cuadro.
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Tabla 5. Matriz de Operacionalizacion de las variables

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
OPERACIONAL
Segun Cabanillas (2017) nos dice: PESO ESPECIFICO
V1: Las fibras de caucho reciclado es el Las fibras de caucho seran | PROPIEDADES
FIBRAS DE | material proveniente del caucho de estudiadas mediante MECANICAS GRANULOMETRIA INTERVALO
CAUCHO los neumaticos los cuales son ensayos de granulometria, DE LAS (TAMARNO DE FIBRAS)
reutilizados debido a que ya no para determinar tamafio de FIBRAS DE
presentan vida Gtil, ademas estos son muestra. CAUCHO HUMEDAD
bien aprovechados en la industria RECICLADO
como material de residuo y fuente de
energia, que al ser valorizado puede
ser usado en infinidad de aplicaciones
no solo limitdndose a las ingenierias.
(pp.33)
V2:
RESISTENCIA La resistencia cortante del suelo o La resistencia al corte no ENSAYO ESFUERZO DESVIADOR
AL CORTE también denominada resistencia drenado serd estudiada TRIAXIAL NO DE FALLA INTERVALO
NO interna aplicada por unidad de area | mediante la realizacion del | CONSOLIDADO | ANGULO DE FRICCION
DRENADO masa de suelo la cual se obtiene ensayo de corte triaxial no | NO DRENADO INTERNA
debido a la falla o deslizamiento consolidado no drenado de (VW)
causado a lo largo plano interior. suelos (CU). (Norma COHESION

(Braja, 2015)

ASTM 2850-95)

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4 Poblacion y muestra
2.4.1  Poblacion
“La poblacion es un conjunto finito o infinito de seres, elementos o cosas que
comparten entre si atributos o caracteristicas en comun, los cueles son susceptibles a

ser observados” (Valderrama, 2013, p.182).

Para esta investigacion se considera la poblacién a todo el ensayo que se requiere para
obtener los resultados requeridos que son 12 probetas.

lHustracion 13. Lugar de extraccién de la muestra de suelo arcilloso (Morrope, Lambayeque)

Fuente: (Google Earth,2019)

24.2 Muestra

“Se le denomina muestra a una porcion representativa de la poblacion con el
propdsito de ser estudiada” (Murria, 2010, p. 25). Para seleccionar ¢l tipo de muestra
se utiliza una técnica denominada muestreo. ElI muestreo puede realizarse
basicamente de dos formas: Probabilistico o Aleatorio y No Probabilistico (Arias,
2012, p.83).

Muestreo no probabilistico: es un procedimiento de seleccion donde se desconoce
la probabilidad exactamente de todos los elementos de la poblacion seleccionada de
para integrar la muestra. Este es el caso del Muestreo intencional, donde los
elementos son escogidos con base en criterios o juicios previamente establecidos por
el investigador (Arias, 2012, p.85).
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Tabla 6. Poblacion

% de adicién de fibras | Numero de réplicas
de caucho reciclado del testigo
LINEA BASE (0.0)% 3
3% 3
5% 3
15% 3
TOTAL 12

Fuente: Elaboracion propia

Criterios para estimar el tamafio de la muestra:

Los criterios estan directamente relacionados con las posibilidades del investigador y la
manera de determinar que se la correcta y la mas viable en estudiar y analizar, en la
mayoria de las instituciones universitarias, existen tesistas que no cuentan con el
financiamiento necesario para llevar a cabo el desarrollo de un proyecto de investigacion.
Por lo general, solo se dispone al investigador para la realizacion, un semestre académico
comprendido en (16 semanas de clases) para recolectar los datos. En base a este sentido
es que se justifica de manera plena que el tesista preestablezca un tamafio de muestra
ajustada y acorde a sus posibilidades, sin descuidar la representatividad de la misma y
afectar los resultados. (Arias,2012, p.87)

- En la presente investigacion se us6 el muestreo no probabilistico “muestreo
intencional u opinatico”, en este caso las muestras fueron escogidas por conveniencia
del investigador, el tamafio de la muestra es de 34 kg de suelo expansivo extraidos
de la zona urbana de (Ver llustracién N°13). Esto se realiza con el proposito de

alcanzar la cantidad de muestra requerida.

- El suelo arcilloso se reforzé con fibras de caucho al 3%,5% y 15% de su peso seco.
La muestra total se utilizé por completo para el desarrollo de la presente investigacion

y esta con mas detalle en la Tabla N° 7.



Tabla 7. Cantidad de muestra a extraer segun la necesidad de ensayos a realizar

Numerode | Cantidad por | Tamaiio de muestra
Ensayos Norma
ensayos ensayo (Kg) total (Kg)
Granulometria por tamizado MTC E 107 1 0,2 0,2
Humedad MTC E 108 3 0,1 0,3
Granulometria por hidrémetro MTC E 109 1 0,2 0,2
Limite liquido MTCE 110 3 0,5 1,5
Limite plasti Indice d
imi .e.p astico e Indice de 3 0.2 06
plasticidad MTCE 111
Limite de contraccion MTCE 112 3 0,2 0,6
Gravedad Especifica MTC E 113 3 0,2 0,6
Proctor estandar MTCE 116 1 18 18
i6n triaxial
Compr'esmn triaxial no 1 1 1
consolidado no drenado MTCE 131
TOTAL: 34

Fuente: Elaboracién Propia

2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, Validez y confiabilidad

25.1 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Segun Borja (2012, p.33) Es preciso describir las técnicas que se emplearan para la

recopilacion de datos e informacion en campo, también es necesario el presentar

todos los formatos empleados en esta actividad, para el caso de los proyectos de

investigacion dentro de la ingenieria es necesario estos documentos para validar los

datos recogidos.

El proceso de recoleccion esta vinculada a tres actividades entre si:

e Seleccionar el instrumento para la recoleccion de datos, el mismo que debe ser

validado para obtencidn de la confiabilidad a la hora de la recoleccion de datos.

e Aplicar el instrumento a la muestra de estudio, en otras palabras, obtener

observaciones registro o mediciones de variables.

e Analizar la informacion recopilada mediante los formaros de recoleccion.

Para la elaboracion de la presente investigacion se aplica la técnica de observacion,

ya que se observara como varia la capacidad portante del suelo arcilloso por cada
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adicion de porcentaje de fibras de caucho reciclado al realizarlos con los respectivos
ensayos segun el Manuel de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Perd (MTC). Los instrumentos a utilizar son formatos
estandarizados de laboratorio que se encuentran en la parte de anexos de la presente
investigacion.

2.5.2  Validez y confiabilidad

La confiabilidad del instrument6 de medicidn se basa en el grado en que su aplicacion
en forma repetitiva produzca en el objeto de estudio resultados iguales. La validez
por otro lado se refiere al grado en que el instrumento mide en forma real la variable

que pretende medir en cuestién. (Herndndez Sampieri et al, 2014).

La presente investigacion utilizara formatos estandarizados del laboratorio basados
por la norma técnica peruana (NTP), por lo tanto, cumplen con la validez necesaria
para una investigacion. Por otro lado, se considerd una muestra significativa de 12
probetas con el objetivo de verificar el aumento de la resistencia al corte del suelo
arcilloso expansivo. Como también se tiene el respaldo de 3 ingenieros colegiados

para la validacion del instrumento.

2.6 Método de analisis de datos

En la presente investigacion se realizara un método para realizar los ensayos de
laboratorio, en principio se eligié el tamafio de la muestra por conveniencia de los
investigadores de 12 probetas con diferentes porcentajes de fibras de caucho reciclado

que se encuentra a mas detalle en la poblacion y muestra de la presente investigacion.

Luego se procedio a cotizar los ensayos que se va a realizar para esta investigacion, para
desarrollar el presupuesto del proyecto e identificar los materiales a usar para la
elaboracion de las probetas, realizando la compra de los materiales para los ensayos como
son la adquisicion del suelo cohesivo, probetas pléasticas de 3”x6”. Los ensayos se
realizaran en el Laboratorio de coordinacion de estudios especiales del (MTC), asi
cumpliendo con laNTP y la ASTM, estos ensayos se realizan con la finalidad de observar

y analizar los datos que se obtendran de la resistencia al corte del suelo arcilloso con la

45



incorporacion de fibras de caucho reciclado, del analisis de datos se obtendra y realizara

una data de resultados y por consiguiente las conclusiones de la presente investigacion.

2.7 Aspectos éticos
Segun Betancur la ética es el saber el cual pretende orientar y dar pautas de como

encaminar nuestra libertad, estas pautas se basan en actuar atraves de la razén y bajo
argumentos fidedignos. En el &mbito de la investigacion esta comprende tres momentos:

El primer momento, se basa en finalidad de la investigacion (para que se investiga), se
tiene que ser claro en los objetivos que se persigue y la sinceridad de la investigacion. El
segundo momento son los medios y métodos de la investigacion, no se debe usar métodos
inadecuados. El tercero es la comunicacion es que resultados se comunica y como se
comunican, los resultados deben ser claros y veraces, lo que no se puede hacer es pretender
dar resultados distorsionados a la realidad y también se debe tener en cuenta a la hora de
difundir los resultados, hay personas que han proporcionado informacion confidencial y

que pueden ser perjudicados al ser publicados estos resultados.
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I1l. RESULTADOS

Se detallada de forma clara y ordenada los resultados obtenidos en esta investigacion, con el fin
de responder y cumplir con cada uno de los objetivos planteados, tanto con el objetivo principal
y los especificos descriptos a continuacion.

3.1 Caracterizacion del suelo extraido

La muestra de suelo extraida se encuentra aproximadamente en el Distrito de Morrope a 5km
de la Ciudad de Chiclayo — La Libertad. EI método empleado para la extraccion fue mediante
una calicata realizada a 1.20 de profundidad.

El suelo de muestra extraido se trata de un material arcilloso de mediana plasticidad de color
marron, Humedad del 12.2 %, con caracteristicas visuales de contraccion y expansion debido al

alto contenido de montmorillorita y coloides.

El analisis granulométrico se realizd6 mediante procedimientos mecanicos, realizando un
tamizado de las particulas de suelo mayores a 75 pm (Malla N° 200) y para la pasante atraves

de esta malla se realizo el ensayo granulométrico por hidrometro.
3.1.1 Granulometria por tamizado (MTC E 107)

Tabla 8. Ensayo de Granulometria por tamizado

N° RETENIDO % % RETENIDO | % QUE | ABERTURA %
TAMIZ (G) RETENIDO | ACUMULADO | PASA (MM) PASA
N° 4 - - - - 4.760 -
N° 6 - - - - 3.360 -
N° 8 - - - - 2.380 -
N° 10 - - - - 2.000 -
N° 16 - - - - 1.190 -
N° 20 - - - 100 0.840 100
N° 30 1.2 1 1 99 0.590 99
N° 40 1.2 1 2 98 0.426 98
N° 50 1.2 1 3 97 0.297 97
N° 80 3.6 3 6 94 0.177 94
N° 100 2.4 2 8 92 0.149 92
N° 200 2.4 2 10 90 0.074 90
FONDO 108 90 100

120

Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de

coordinacion de estudios especiales del MTC. 47



INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en la tabla N° 8 se ha trabajado con una calicata extraida del area de
estudio, luego de ello fueron analizadas, mostrando la siguiente distribucion de las particulas
encontradas en la muestra de suelo: En la calicata encontramos un 0.00% de Grava; 0% de
Arena; 100% de Finos, segun la clasificacion de AASHTO es de tipo A-6.

llustracion 14. Curva Granulomeétrica
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Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de

coordinacion de estudios especiales del MTC.
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3.1.2 Limites de Consistencia (Atterberg) (NORMA ASTM D 423)

Tabla 9. Ensayo de Limite Liquido

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3
N° DE CAIDAS 25-35 [ 20-30 [ 15-25 | 25-35 [ 20-30 [15-25 | 25-35 [ 20-30 [ 15-25
33 24 16 34 23 18 33 25 16
W Lata+S. Humedo (G) | 7445 | 8513 | 8346 | 895 7735 | 765 | 7653 | 8523 | 77.14
W Lata + S. Seco (G) 6935 | 7459 | 69.47 | 8465 | 68.70 | 6952 | 7241 | 8124 | 67.59
W Lata (G) 5923 | 6323 | 58.6 | 5856 | 6158 | 60.12 | 5054 | 6542 | 57.54
W Agua (G) 1012 | 1136 | 1121 | 956 1156 | 1154 | 1054 | 1168 | 10.29
W Suelo Seco (G) 2056 | 3152 | 3189 | 3245 | 3126 | 3156 | 30.56 | 2957 | 3254
30.85 32.10 31.13
31%

Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de
coordinacion de estudios especiales del MTC.

Tabla 10. Ensayo de Limite Plastico

DATOS ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3
W LATA +S. HUMEDO(G) | 76.84 | 7589 | 80.12 81.45 7542 | 76.54
W LATA +S. SECO (G) 7456 | 7566 | 77.45 76.84 7256 | 74.15
W LATA (G) 62.54 | 63.12 | 70.45 71.21 66.54 | 67.59
W AGUA (G) 1.94 1.89 175 1.84 1.56 1.85
W SECO (G) 8.59 7.65 7.65 8.35 7.13 8.56
W % 1956 | 21.12 | 21.38 20.14 2035 | 20.15
LP % 19.98 21.47 20.45
PROMEDIO LP (%) 20 %

Fuente: Elaboracién propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de

coordinacion de estudios especiales del MTC.

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en las tablas N°9 y 10 se ha trabajado los limites de atterberg de la

muestra de suelo extraido, la cual expreso los siguientes resultados:

La muestra ensayada presenta un LL = 31 %, por la cual se puede considerar un suelo de
plasticidad media ya que LL> 30 como se presenta Tabla N° 11. La muestra ensayada presenta

un LP =20 %, como se presenta Tabla N°12.
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3.1.3 Limite de Contraccion (MTC E 112)

Tabla 11. Ensayo de Limite de contraccion

DATOS E 01 E 02 EO03
W LATA +S. HUMEDO (G) 90.5 83.50 83.43
W LATA +S. SECO (G) 64.87 61.58 61.34
W LATA (G) 20.47 19.86 20.15
W AGUA(G) 23.98 21.48 21.35
W S. SECO (G) 43.52 40.18 39.86
H (%) 45.65 46.32 45.89
VHGENTARA=V 42.57 41.87 40.29
VHG DERRAMADO = V0 23.54 22.41 21.89
V-V0 16.98 14.57 14.25
(V- V0) X100/WO 35.56 33.57 34.89
LC (%) 13.65 13.46 13.54
PROMEDIO LC (%) 13.52

Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de Mecanica de
Suelos de la UCV.

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en la tabla N°11 se ha trabajado el limite de contraccion de la muestra

de suelo extraido, la cual expreso los siguientes resultados:

La muestra ensayada presenta un LC = 15%, por la cual se puede considerar un suelo con

actividad significativa de expansion ya que LC > 9 como se presenta Tabla N°13.
3.1.4 Analisis Granulométrico por Sedimentaciéon (MTC E 109)

Tabla 12. Analisis Granulométrico por Sedimentacion

ANALISIS POR SEDIMENTACION
IDENTIFICACION PARTICULAS MENORES PORC(E/L\)ITA‘]E
Tamafio limo (de 75 um a 5 um) 38,0
Calicata: Prof.: 1.10 m Tamafio arcilla (menor de 5 um) 17,0
Tamafios coloides (menor del pm) 35,0

Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de

coordinacion de estudios especiales del MTC.
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INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en la tabla N°12, se ha trabajado con una calicata extraida del area de
estudio, luego de ello fueron analizadas, mostrando la siguiente distribucion de las particulas
encontradas en la muestra de suelo: En la calicata encontramos un 0.00% de Grava; 0% de
Arena; 100% de Finos de los cuales mediante sedimentacién se obtuvo los siguientes
porcentajes: 38% de Limos, 17% de Arcilla 'y 35% de coloides.

lustracion 15. Analisis Granulométrico por Sedimentacion

mLimo (de75uma5um)

Analisis Granulometrico por sedimentacion _
Arcilla ( menor de 5 pm)

Coloides ( menor del pum)

40
35
30
25

20

Porcentaje de material

15

10

Limo (de75uma5pum) Arcilla (menor de5um)  Coloides ( menor del pm)

Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de

coordinacion de estudios especiales del MTC.
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3.1.5 Contenido de Humedad (MTC E 108)

Tabla 13. Contenido de Humedad del suelo

DATOS ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3
W LATA + 3.
HUMEDOG) 66.51 755 68.5
W LATA(C;’)S' SECO 86.70 93.9 90.3
W LATA (G) 83.95 915 875
W AGUA (G) 2.75 2.4 2.8
W SECO (G) 20.25 19.56 20.29
W% 121 12.33 12.21
PROMEDIO DE .
HUEMEDAD(%6) 12.2%

Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de

coordinacion de estudios especiales del MTC.

INTERPRETACION:

De la tabla N°13 se obtiene el contenido de humedad H (%) que es igual a 12.2%. EIl material
es de naturaleza cohesiva, el 90.4% del material pasa la malla N°200 (material fino), por lo que
se obtiene un valor se optima cantidad de agua para conseguir la eficiente distribucion durante

la consolidacion, para generar adherencia y baja permeabilidad.

3.1.6 Ensayo para determinar el peso especifico relativo de las particulas solidas de un

suelo (MTC E 113)

Tabla 14. Peso Especifico del Suelo

IDENTIFICACION RESULTADO

Calicata: Prof.: 1.10 m 2.693

Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de

coordinacion de estudios especiales del MTC.
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INTERPRETACION:

De los datos de la tabla N°14: Se obtiene el valor del peso especifico seco del suelo que es igual
a 2.693 kg/cm3, hay que recalcar que el peso especifico esta relacionado al contenido de
humedad y en suelos donde este valor es mayor a 1.76 kg/cm3 son suelos que presentan

generalmente alto indice de expansion en su estructura.
3.1.7 Ensayo para determinar el peso unitario minimo en suelos (NTP 339.138)

Tabla 15. Peso Unitario Minimo

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO

Calicata: Prof.: 1.10 m Peso unitario minimo 1.175

Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de

coordinacion de estudios especiales del MTC.

INTERPRETACION:

En la tabla N°15 se puede observar que el peso unitario minimo o densidad seca del material es
igual a 1.175 kg/cm2. Un valor muy bajo debido al contenido alto de material fino que pasa la
malla namero N° 200 (90.4%) de los cuales el 35% estd compuesto por colides que son

particulas mas finas que la arcilla.

Es importante el control del contenido de humedad a la hora de la realizacion de la
compactacion, para ellos al momento de agregar las fibras de caucho reciclado, pues se necesita
mantener o0 mucho mejor aumentar la densidad seca pues si este reduce se generaria inestabilidad

al suelo ya que se aumentaria la conductibilidad y el riesgo a filtraciones.
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3.1.7 Resumen Clasificacion Geotécnica del suelo

Tabla 16. Resumen Clasificacién Geotécnica del suelo

Pardmetro Valor
Peso Especifico (Ps) 2.693
Densidad Seca 1.175
Contenido de Humedad (W) 12.20%
Limite Liquido (LL) 31%
Limite Plastico (LP) 20%
Indice de Plasticidad (IP) 11%
Material que pasa la Malla N° 200 90.40%
Contenido de Finos (F=C+M) 90%
Contenido de Coloides 35%
Contenido de Arcillas (C) 17%
Contenido de Limos (M) 38%

Fuente: Elaboracion propia

3.1.8 Clasificacion de suelos AASHTO

Tabla 17. Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

Material Granular (donde 35% o menos pasa por el tamiz N° 200)

Material limoso arcilloso (donde mas del 35%
pasa el tamiz N° 200)

A-1 A-2-4
A-7
A-l-a A-1-b A3 A-2-4 A25 | A2:6 | A27 Al AS A6 N
A-7-6
50 méax - -
30 max 50 méax 51 min - -
15 max 25 max 10 méx 35 max 36 min
41 41 min
40 max 41 min | 40 max | 41 min 40 max min 40 max 2)
10
6 max NP (1) 10 méax 10méax | 11 min | 11 min 10 max max 11 min 11 min
Fragmentos de roca, Arena . . . .
. Gravay arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos
gravay arena fina
Bueno a Excelente Pobre a malo

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.8.1 Célculo del indice de Grupo

IG=(F-35)*[0.2+0,005*(LL —40)]+ 0,01 * (F - 15) * (IP - 10)
Siendo:

F: % pasante del tamiz N°200

LL: Limite Liquido

IP: Indice de plasticidad

Calculando:

IG= (90 -35) * [0.2 + 0.005 * (31-40)]+ 0.01* (90-15) * (11-10)

IG=9

llustracion 16. Abaco clasificacion AASHTO

Clasificacioén fraccién limoso-arcillosa
(AAHSTO)
70
60
50
A7
=40
S
a 30
A-6 A-7-
20 A-2 5
10
A-4 A-5
0 A-2 A-2-
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)

Fuente: Elaboracion propia
INTERPRETACION:

Con los datos geotécnicos del material obtenidos los cuales figuran resumidos en la tabla N°16,

de los cuales se obtuvo LL (%) = 31%, IP (%) = 11 y datos de granulométricos del material,
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pasante de la malla N° 200 del 90.4 %, se puede obtener atraves del grafico N°3 la clasificacion

AAHSTO la cual concluye que estamos en presencia de un suelo netamente arcilloso (A-6)

También calculamos el indice de grupo (IG) del material la cual es igual a 9, del que se puede
concluir que el material no es acto para una subrasante.

3.1.9 Clasificacion de Suelos SUCS

Tabla 18. Sistema de clasificacion de suelos unificado SUCS

Divisiones Principales SIEg 8 82 Nombres Tipicos
grupo
Gravas bien graduadas,
GW o
Gravas con poco o sin finos
GRAVAS Limpias o Gravas mal grfidu_adas,
con poco o sin finos
Gravas GM Gravas Limosas
SUELOS con finos GC Gravas arcillosas
GRAVOSOS W Arenas bien graduadas,
Arenas con poco o sin finos
ARENAS Limpias sp Arenas mal grfidu_adas,
con poco o sin finos
Arenas SM Arenas Limosas
con finos SC Arenas Arcillosas
ML Limo Inorganico de baja
LIMOS Y cL Arcilla Ir}or?_ap(;cz de baja
ARCILLAS = pasticioa o
L L< 50 imo orggnlco 0 -I’CI a
oL organica de baja
SUELQOS plasticidad
FINOS MH Limo Inorganico de alta
LIMOS Y CH Arcilla Irllor?_a_rgcz de alta
ARCILLAS = pasticiod T
LL >50 imo orggmco o Arcilla
OH organica de alta
plasticidad
. Turba o otros suelos
Suelos muy organicos PT .
altamente organicos

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 17. Abaco de Casagrande SUCS

Abaco de Casagrande

60 ‘

Linea B /

50 /
o €A /| Linea A
S cL /
g 30 7
o
S / OH[6 MH
£ 20 //

10 ./

CL-ML_7| ML|GOL
0 | ML L7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION:

Con los datos definidos de la caracterizacion geotécnica y con ayuda del Abaco de Casagrande
(Hustracion N°17) podemos determinar la clasificacion SUCS del material en cuestion, el cual
estd dentro de la division de suelos finos, perteneciente al grupo de Limos y arcillas,
caracterizadndose como un (CL) un suelo arcilloso de mediana plasticidad. Mediana plasticidad

debido al (IP) el cual se encuentra en un valor medio.

Con la caracterizacion podemos decir que es valido el uso del material extraido, ya que cumple

con los estandares necesarios para poder dar continuacion a la investigacion.

Los ensayos de caracterizacion de material se efectuaron completamente, acorde a las normas
de Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Perd, respetando los respectivos

procedimientos.
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3.1.9 Criterio de Colaps

ibilidad de Gibbs

llustracion 18. Criterio de Colapsibilidad de Gibbs

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

Limite liquido

Criterio de colapsibilidad de Gibbs

\\\

13 14 15 16 1.7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Densidad seca (gr/cm3)

CC: 2.6/(1+0.026*LL)

CC: 2.6/ (1+0.026*31)

Fuente: Elaboracién propia

CC: 1.44 - Suelo Colapsable

INTERPRETACION:

Segun el criterio de Gibbs, si la densidad seca es inferior a 2.6/(1+0.026*LL) tenemos un suelo

colapsable.

El valor de la densidad seca es de 1.175 < 1.44 la cual es un valor menor que CC por lo tanto la

muestra es un suelo colapsable.
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En el Ilustracion N°18 podemos observar que la interseccion de los valores de Limite Liquido
(LL) y Densidad seca estan debajo de la linea de colapsabilidad, con esto se determina que

estamos en presencia de un suelo colapsable.
3.2 indices del suelo extraido
3.2.1 Indice de Consistencia (Consistencia Relativa)

lustracion 19. Formula indice de Consistencia

LL-H
Ip

Ie=

Ic=31-12.2/11

Ic=1.71

Cercade 0 2 qu=0.25- 1.00 kg/cm2
Cercade 1 2 qu=1.00 - 5.00 kg/cm2
INTERPRETACION:

De los datos desarrollados de la formula de (Ic) lustracion N°19, obtenemos un valor de Ic de
1.71, este valor es mayor a 1< 1.71, donde podemos deducir que la capacidad portante de suelo
se encuentra entre 1 —5 kg/cm 2, pero tener en claro que este es un valor referencial, la capacidad
portante del suelo se determinara mediante la obtencion de los datos de angulo de friccion,

cohesion y resistencia al corte.
3.2.2 Indice de Liquidez

Iustracion 20. Formula indice de Liquidez

H-1I,

I, =
L IP
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IL=H-LP/IP

IL=12.2-21/11

IL=-0.8

IL ~ 0 = Suelo preconsolidado

IL ~ 1 = Suelo normalmente consolidado

SiIL > 0.2 aun siendo suelo altamente plastico tendra poca o nula expansién
INTERPRETACION:

De los datos desarrollados de la férmula de (IL) Ilustracién N°15, se obtuvo un valor menor a
0, donde se puede deducir que es suelos se encuentra en estado pre consolidado, es decir esta

propenso a sufrir deformaciones debido a riesgo de filtracion de poros.

3.2.3 Indice de Comprension

Cc = 0.009 (LL- 10)

Cc = 0.009 (31 — 10)

Cc=0.189
Cc~ 0.0a0.19 - Compresibilidad Baja
Cc ~ 0.2a0.39 > Compresibilidad Media
Cc > 0.4 > Compresibilidad Alta

INTERPRETACION:

El indice se comprensibilidad del suelo es igual a 0.189, y se encuentra en el rango de baja
compresibilidad, ya que no cuenta con el indice de humedad necesario para la correcta

consolidacion de las particulas de suelo.
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3.2.4 Contraccion Lineal

lHustracion 21. Formula Contraccion Lineal

L -1, IP
L=—"""2.100 o [CL:—J
L, 2.13

CL=1P/2.13

CL=11/2.13

CL=4.70

CL > 9 - Se espera una actividad significativa de contraccion — expansion
INTERPRETACION:

De los datos desarrollados de la formula de (CL) Ilustracion N°16, se obtuvo un valor de
contraccion lineal igual a 4.70, un valor menor del rango 9, donde se deduce que es suelo esta
propenso a sufrir expansion, pero no de forma significativa. Pero cabe resaltar que el fendmeno
de la expansion depende de muchos maés factores tales como, clima, porcentaje de particulas

finas que la conforman el suelo, densidad seca, contenido de humedad, peso especifico seco.
3.2.5 Potencial Expansivo del suelo
Identificacion Mineraldgica

Tabla 19. Grado de Expansion del suelo

Grado de Finos Limite indice Presion de Hinchamiento
expansion (%) Liquido Lambe | hinchamiento Libre(%)
(Kpa) (Kpa)
Baja <30 <35 <80 <25 <1
Baja a Media 30-60 | 35-50 | 80-150 25125 1-4
Media a Alta 60-95 | 50-65 | 150-230 125 - 300 4-10
Muy Alta > 05 > 65 > 230 > 300 > 300

Fuente: Elaboracion propia
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INTERPRETACION:

De los datos obtenidos de la caracterizacion del suelo resumidos en la Tabla N° 16, podemos
establecer el grado de expansion del suelo, de cual se deduce que estamos en presencia de un
suelo de mediana y alta expansion, ya que la muestra presenta una pasante de finos del 90.4% y

un limite liquido de 31%.
3.3 Caracterizacion Fibras de Caucho reciclado
3.3.1 Obtencion de las fibras de Caucho reciclado

Las fibras de caucho reciclado de 0.5 mm se obtuvieron del caucho de las llantas de neumaticos

en desuso.

Para la obtencion de las fibras de caucho reciclado se procedio a triturar el material por proceso
mecéanico, para posteriormente ser tamizado para la obtencion de un tamafio estandar que sera

utilizado para la elaboracion de la investigacion.

Las fibras fueron proporcionadas por la empresa EUROPLAST, quien hizo el préstamo de usos
molinos para la trituracion de los neumaticos en desuso, el tamizado posteriormente se hizo en
laboratorio para la obtencion de la curva granulométrica y tamafio a usar en las dosificaciones

de las briquetas.
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3.3.2 Granulometria por tamizado fibras de caucho reciclado (MTC E 107)

Tabla 20. Ensayo de Granulometria por tamizado fibras de caucho reciclado

M| T %, [ 2RETEMER T o quepsn | AEEIRA [ s
3 - 0.00 0.00 100.00 — 100.00
. - 0.00 0.00 100.00 50.800 100.00
s - 0.00 0.00 100.00 38.100 100.00
- - 0.00 0.00 100.00 25 400 100.00
3/4” - 0.00 0.00 100.00 19.050 100.00
P 110.00 55.00 55.00 35.00 12.700 45.00
. 44.00 22.00 77.00 23.00 9505 23.00
e 16.00 8.00 85.00 15.00 6.350 15.00
Ne 4 16.00 8.00 93.00 7.00 4760 7.00
NG 4.00 2.00 95.00 5.00 3.360 5.00
N° 8 6.00 3.00 98.00 5.00 2 350 2.00
N° 10 2.00 1.00 99.00 6.00 2 000 1.00
N° 16 - 0.00 99.00 3.00 1190 1.00
N° 20 2.00 1.00 100.00 1.00 0.840 0.00
N° 30 - 0.00 100.00 0.00 0.590 0.00
N° 40 - 0.00 100.00 0.00 0.426 0.00
N° 50 - 0.00 100.00 0.00 0207 0.00
N° 80 - 0.00 100.00 0.00 0177 0.00
N° 100 - 0.00 100.00 0.00 0140 0.00
N° 200 - 0.00 100.00 0.00 0074 0.00
FONDO - - N
200

Fuente: Elaboracion propia
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lustracidon 22. Curva Granulométrica por tamizado fibras de caucho reciclado

Granulometria

100.00
90.00 \
80.00
70.00 \
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00 \

0.00

—
|

Pasa (%)

100 10 1 0.1 0.01 0.001

Tamiz (mm)

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Ensayo para determinar el peso especifico relativo de las particulas solidas de las

fibras de caucho reciclado

Tabla 21. Ensayo de peso especifico de las fibras de caucho reciclado

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO

Fibras de caucho reciclado de Peso especifico 1.23
neumaticos en desuso

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3 Ensayo para determinar el porcentaje de absorcion de las fibras de caucho reciclado

Tabla 22. Ensayo de humedad de las fibras de caucho reciclado

IDENTIFICACION

ENSAYO

RESULTADO

Fibras de caucho reciclado de
neumaticos en desuso

Humedad

0.346%

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Compresion triaxial estatica no consolidada - no drenada (UU)

3.4.1 Comportamiento suelo arcilloso - fibras de caucho reciclado

En el Anexo 3 se adjuntan los resultados de los ensayos y graficos de esfuerzo — deformacion

obtenidas de las briquetas de suelo arcilloso con y sin fibras de caucho reciclado, con

confinamientos de 4kg/cm2, 2 kg/cm2 y 1kg/cm2, también se adjuntan los datos de maximo

esfuerzo desviador, fuerza de compresion, cohesion y angulo de friccion de cada briqueta

ensayada con y sin fibras de caucho.
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lustracion 23. Curvas de maximas tensiones aplicadas al suelo arcilloso bajo los porcentajes
de fibras de caucho reciclado al 3%,5% y 15% en diferentes confinamientos

CURVAS DE MAXIMOS ESFUERZOS TENSIONANTES

s Y 16.627 13.72
Y 2292 e 12292

> - —

n 8.59
a =20 7.988 8.2 7.988

o Sy

N E | 5.352 6.064 5.353 798
o L —
3 E‘O o= —— o

4= 0

g 0% 3% 5% 15%
r§>é Porcentaje de adicion de fibras de caucho reciclado (%)

==@==CONF. 1kg/cm2  ==@==CONF. 2kg/cm2  ==0==CONF. 4kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de
coordinacién de estudios especiales del MTC.

lustracion 24. Curvas de resistencia al corte del suelo arcilloso bajo los porcentajes de
fibras de caucho reciclado al 3%,5% y 15% en diferentes confinamientos

CURVAS DE RESISTENCIA AL CORTE

30
25 e- 12.61
~
g 20
3 = 672
= 15 & e- 6.354
o 5.9137 o
5 10 ® 5.0639
o o106 o 4.4828
8 5 - 5.19 4.82
3 o 2.9249 ———e3337—
S 0
.‘g 0% 3% 5% 15%
o

Porcentaje de adicion de fibras de caucho reciclado (%)

==@== CONF. 1kg/cm2 @~ CONF. 2kg/cm?2 === CONF. 4kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de

coordinacion de estudios especiales del MTC.
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INTERPRETACION:

En el lustracion N°23 se observa la curva del maximo esfuerzo desviador de falla del suelo en
funcion a las fibras de caucho reciclado adicionado a confinamientos de 4 kg/cm2, 2 kg/cm2 y
1 kg/cm2. Se observa el méximo esfuerzo desviador de falla del suelo arcilloso aumenta
exponencialmente hasta alcanzar el pico més alto al 3% de adicion de fibras de caucho reciclado,
a partir del 5 % los esfuerzos de falla comienzan a bajar, pero constante a los valores del suelo
arcilloso natural.

lustracion 25. Mejora del esfuerzo desviador en suelos arcillosos expansivos con adicion de
fibras de caucho reciclado

MEJORA DE LA RESISTENCIA AL CORTE EN SUELOS

ARCILLOSOS CON ADICION DE FIBRAS DE CAUCHO
_§ RECICLADO
5 120.0 L2
-c -
g 1000 774 80 -
§ 80.0 648 6407
8 600
g 40.0 I I 24.7 13.7
2 200 10.4 7.4 :
T 0o ] -
X CONFINAMIENTO CONFINAMIENTO (2 kg/cm2) CONFINAMIENTO (4 kg/cm2)
— 3% (1kg/em2)

5% Dosificaciones de adicion de fibras de caucho reciclado

e 15%
------- Lineal (3%)

Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de

coordinacion de estudios especiales del MTC.
Con lo interpretado anteriormente se puede decir como resultado que las fibras de caucho

reciclado, al estar distribuidas aleatoriamente de forma homogénea, abarcan diferentes planos

de falla, aumentando la resistencia al corte.
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INTERPRETACION:

En el Hustracién N°25 se observa que con todas las adiciones de fibras de caucho reciclado se
logra mejorar la resistencia al corte del suelo arcilloso expansivo, alcanzado mejoras hasta del
113.2 %, siendo el 3% de adicion el que mayor desempefio global ha presentado. Los valores
mas bajos presentados se dan en las briquetas de adicion del 15% esto se debe principalmente a
la perdida de friccion por el alto contenido de fibras en el area conformada que dificultan la

adherencia y compactacion de las particulas.

3.4.2 Parametros de Resistencia (Criterio Morh — Coulomb)

En el Anexo 3 se adjuntan los gréficos del circulo de Morh obtenidos de los ensayos de corte
2triaxial no consolidado no drenado (UU), con sus respectivos parametros de cohesion (C) y
angulo de friccion interna (&) del suelo arcilloso con y sin fibras de caucho reciclado.

lustracion 26. Gréafico de parametros de cohesion sin 'y con adicion de fibras de caucho
reciclado

GRAFICOS DE COHESION SIN Y CON ADICION DE FIBRAS
DE CAUCHO RECICLADO

N
n

2.19

Cohesidn ( kg/cm2)
O

©
"

o

0% 3% 5% 15%
Porcentajes de adicion de caucho reciclado (%)

EE Cohesion (kg/cm2) — ececeeees Lineal (Cohesidn (kg/cm2))

Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de

coordinacion de estudios especiales del MTC.

68



INTERPRETACION:

En el lustracion N°26 se aprecia el comportamiento de la cohesion en funcion a la adicion en

porcentaje de fibras de caucho reciclado.

La cohesion presenta un incremento gradual hasta con un 15% de adicion de fibras de caucho
reciclado, alcanzando un valor méaximo de 2.19 kg/cm2 la cual es el pico mayor de la
investigacion, registrandose el valor méas bajo en el suelo natural, resultando con una cohesion
minima del 0.62 kg/cm2.

lustracion 27. Porcentaje de mejora de la cohesion con adicion de fibras de caucho
reciclado

MEJORA RESULTANTE DEL PARAMETRO DE
COHESION CON ADICION DE FIBRAS DE CAUCHO

RECICLADO
S
E 300.00 253.23
§ 250.00
8 20000 e
S 15000 e
S 100.00 6290 e 62.90
T 5000 P
s ] ]
v 0.00
©
© 3% 5% 15%
)

Dosificaciones de adicion de fibras de caucho reciclado

B COHESION  eeeeeeee Lineal (COHESION)

Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de

coordinacion de estudios especiales del MTC.

INTERPRETACION:

En cuanto al porcentaje de mejora de la cohesion en el Grafico N°11, se puede observar que con
15% de adicién de fibras de caucho reciclado la cohesion alcanza una mejora maxima de casi el
253.23 % en comparacién con el suelo arcilloso en estado natural, mientras que con porcentajes

de 3% y 5 -5 solo se alcanza una mejora del 62.90 %.
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lustracion 28. Gréafico de parametros de angulo de friccién interna sin y con adicién de
fibras de caucho reciclado

GRAFICOS AUMENTO DEL ANGULO DE FRICCION SINY CON
ADICION DE FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO

w
[¥,]

Angulo de friccién Interna (@)
= = N N w
o (6] o (] o (6] o
N
w
- w
e
w
(9, ]
[
[+:]
w

0% 3% 5% 15%
Porcentajes de adicion de caucho reciclado (%)

mmmmm Angulo de friccion (kg/cm2) — ceeeeeees Lineal (Angulo de friccion (kg/cm2))

Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de
coordinacién de estudios especiales del MTC.

INTERPRETACION:

En el llustracion N°28 se aprecia el comportamiento del angulo de friccion en funcién a la

adicién en porcentaje de fibras de caucho reciclado.

El &ngulo de friccion presenta un incremento gradual hasta con un 5% de adicion de fibras de
caucho reciclado, alcanzando un valor maximo de 34.6 (&), a partir de este pico el angulo de
friccion sufre un brusco descenso, registrando su valor minino 18.3(@) con el 15% de adicion

de fibras de caucho reciclado.
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lustracion 29. Porcentaje de mejora del &ngulo de friccidn interna con adicion de fibras de
caucho reciclado

MEJORA RESULTANTE DEL PARAMETRO DE
ANGULO DE FRICCION INTERNA CON ADICION
DE FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO
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Fuente: Elaboracion propia, con los resultados obtenidos en el laboratorio de

coordinacion de estudios especiales del MTC.

INTERPRETACION:

En cuanto a las mejoras obtenidas del Iustracion N°29, el angulo de friccion alcanza una mejora
méaxima del 48.50%en comparacion de suelo natural con un 3% de adicion de fibras de caucho,
cabe decir también que se obtuvo con el 15% de adicion de fibras de caucho el registro negativo
mas bajo, disminuyendo el angulo de friccion un 21.46% en comparacion con el suelo arcilloso

natural.
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IV. DISCUSION

La investigacion tuvo como objetivo general obtener un mejoramiento en el comportamiento de
los suelos arcillosos a traves de la adiccion de fibras de caucho reciclado y su influencia a la

resistencia al corte no drenado, coincidiendo en ciertos aspectos con los antecedentes.
4.1 Analisis de Caracterizacion de la muestra de Suelo

Segun los resultados de esta investigacion se determiné que el suelo predominante en la zona es
un A-6 ('suelo arcilloso) segin AASHTO Y CL ('suelo arcilloso de mediana plasticidad) segln
SUSCS , con una humedad optima del 12.2%, 90.4% pasante malla N°200 , Densidad maxima
seca del 1.175 g/cm3 y peso especifico del 2.693 kg/cm2 , en comparacion con la investigacion
de Carbonel (2018) el cual obtuvo los siguientes resultados de caracterizacion del suelo , suelo
predominante en la zona A- 7-6 (Suelo Arcilloso) segin AASHTO Y CH (suelo arcilloso de
alta plasticidad) segun SUSCS, con humedad optima del 21.8%, 90.83% pasante de la malla
N°200 , Densidad maxima seca igual a 1.641 g/cm3 y peso especifico del 2.72. En comparacion
con Carbonel(2018) los datos tienen cierta similitud , pero ciertas variaciones debido a la
muestra extraida ,Carbonel (2018) posee un 9.17% de contenido de arena en comparacion con
lo analizado en esta investigacion , también presenta cambios en la densidad seca la cual es
mayor y menos propensa a sufrir filtraciones y colapso de su estructura por expansion , lo mas
importante es destacar en comparacion con es el contenido de coloides dentro del suelo,
particulas que es la principal responsable del surgimiento del fendmeno expansivo dentro de los

suelos arcillosos debido a su baja consolidacion.

Cusquisiban (2014), obtuvo los siguientes resultados de caracterizacion de muestra de suelo,
suelo predominante en la zona un A-7-5 (Suelo Arcilloso) segin AASHTO Y OH (Arcillas
organicas de mediana plasticidad) segun SUSCS, con humedad optima del 14.20%, 72.68%
pasante de la malla N°200, Densidad maxima seca igual a 1.779g/cm3, en discusion la muestra
de suelo de Cusquisiban(2014), presenta un cantidad menor de particulas finas ya que solo el
72.68% pasa la malla N°200, por otra parte su muestra tiene un contenido de humedad y

densidad maxima seca superior a nuestra muestra de suelo arcilloso.

En ambos antecedentes la humedad y la densidad seca han mostrado valores superiores en

comparacion con la nuestra, de esto se puede decir que en ambas muestras de arcillas presentan
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una mayor consolidacion de particulas generando buena adherencia y baja permeabilidad, ya

que logran una distribucion eficiente durante la compactacion.

Con las fibras de caucho reciclado se busca mantener o mucho mejor aumentar la densidad seca
ya que si este pardmetro se reduce aumentaria la retraccion del suelo debido al riesgo de

filtraciones que el material puede sufrir.
Objetivo Especifico 1:

Determinar el esfuerzo de falla aplicado en estado natural y de las diferentes muestras con
adicion de fibras de caucho al 3%, 5% y 15%, realizando ensayos de corte triaxial estatica
(UV).

Tabla 23. Tabla resumen de los incrementos en los esfuerzos desviadores de falla con adicion
de fibras de PET

Confinamiento Confinamiento Confinamiento
1 kg/cm2 2 kg/cm2 4 kg/cm2

0% 2.499 2.702 3.187
0.30% 3.529 3.915 4.675

MEJORA(%) 41.20% 44.98% 46.71%
0% 2.499 2.702 3.187
0.60% 3.562 4.01 4.701

MEJORA(%) 42.54% 48.33% 47.48%
0% 2.499 2.702 3.187
0.90% 3.22 3.652 4.680

MEJORA(%) 28.88% 35.13% 46.85%
0% 2.499 2.702 3.187
1.20% 3.233 3.722 4763

MEJORA(%) 29.37% 37.71% 49.45%
0% 2.499 2.702 3.187
1.50% 3.195 3.704 4.695

MEJORA(%) 27.84% 37.05% 47.32%

Fuente: Elaboracién Propia

Carbonel (2018), obtuvo incrementos favorables de los esfuerzos desviadores, alcanzando un
porcentaje de mejora hasta del 49.45% con la adicién de fibras de PET al 1.2%, con las demas

dosificaciones también se logré buenos incrementos con respecto al patron de suelo natural.
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Tabla 24. Tabla resumen de los incrementos en los esfuerzos desviadores de falla con adicion
de fibras de caucho reciclado

Confinamiento Confinamiento Confinamiento
1 kg/cm2 2 kg/cm2 4 kg/lcm2

0% 5.352 7.988 12.292
3.00% 6.064 8.2 16.627
0.712 0.212 4.335

MEJORA(%) 13.3% 2.7% 35.3%
0% 5.352 7.988 12.292
5.00% 5.353 7.988 12.292

0.001 0 0

MEJORA(%) 0.0% 0.0% 0.0%
0% 5.352 7.988 12.292
15.00% 7.98 8.59 13.72
2.628 0.602 1.428

MEJORA(%) 49.1% 7.5% 11.6%

Fuente: Elaboracion Propia
Con la adicion de fibras de caucho reciclado también se logré incrementos considerables en los

tres confinamientos realizados, logrando alcanzar un aumento del 49.1% con la adicion del 15%
de fibras, caso contrario con lo logrado con la adicion del 5%, que no logro ningdn incremento

considerable manteniendo un valor igual al patron natural de suelo ensayado.
Objetivo Especifico 2y 3:

Determinar el &ngulo de friccion interna y la cohesion del suelo arcilloso en estado natural
y de las diferentes muestras con adicion de fibras de caucho al 3%, 5% y 15%, realizando
ensayos de corte triaxial estatica (UU).

Tabla 25. Tabla resumen de resultados de mejoras en la cohesion y angulo de friccidn con
adicion de fibras de caucho reciclado y PET

Fuente: Elaboracion Propia

5 ANGULO DE ANGULO DE
COHESION FRICCION COHESION FRICCION
INTERNA INTERNA
0% 0.62 233 0% 0.86 15.587
3.00% 1.01 34.6 0.30% 1.04 22.656
0.39 113 MEJORA(%) 21.53% 45.35%
MEJORA(%) 62.9 485 0% 0.86 15.587
0% 0.62 233 0.60% 1.05 22.903
5 00% 1.05 22 903 MEJORA(%) 22.28% 46.93%
0% 0.86 15.587
0.43 -0.397 0.90% 0.85 25.975
MEJORA(%) 69.4 1.7 MEJORA(%) -0.74% 66.64%
0% 0.86 15.587
0,

0% 0.62 233 1.20% 0.83 26.924
15.00% 2.19 183 MEJORA(%) -3.06% 72.73%
1.57 5 0% 0.86 15.587
1.50% 0.829 2277

MEJORA(%
(¢) 2532 215 MEJORA(%) -3.83% 71.75%

Fuente: Carbonel (2018)
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Carbonel (2018) concluye que su muestra inicialmente hasta el porcentaje del 0.6% experimenta
un aumento debido a la longitud- diametro de sus fibras de PET, la cual genera adherencia y
homogenizacion de la mezcla, pero sin embargo a mayores proporciones la interaccion de suelo
— fibra se debilitan generando una disminucion. Esto se debe a que las fibras obstaculizan la
adherencia y compactacion del suelo generando disgregacion de la misma.

En nuestro caso al mayor aumento de fibras de caucho reciclado el valor de la cohesién aumenta
gracias a la correcta homogenizacion de la muestra logrando una buena interaccion suelo — fibras

alcanzando una mejora hasta méas del 200% con adiccién de fibras al 15%.

Otro motivo puede ser el tamafio de fibras, espesor y la fuerza de compactacion utilizada a la
hora de la consolidacién de la briqueta de suelo — fibra, estos factores también son influyentes

cuando se habla de adherencia.

Carbonel (2018) concluye que existe un aumento progresivo del angulo de friccion interna
conforme a la adicion de fibras de PET reciclado, obtenido un aumento hasta del 72.73% con
adicion de fibras de PET reciclado al 1.2%, ya que al estar bien distribuidas abarcan mas planos
de falla del suelo, maximizando la resistencia al deslizamiento del suelo frente a esfuerzos

normales aplicados sobre este.

En nuestro caso las muestras de suelo — fibras de caucho reciclado llego a un aumento del 48.5%
de mejora con adicion de fibras al 3% siendo este el pico mas alto y posteriormente
disminuyendo su valor a mayor aumento de fibras, este descenso se debe a la superacion de la
capacidad de adherencia suelo — fibras, la cual empieza a formar puntos de aglomeracion,

aumentando los vacios en la muestra generando la disminucion del angulo de friccion interna.

Ya que se llega a un punto en que la adicion de fibras afecta directamente a la ductilidad de la

muestra.
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Objetivo General:

Obtener un mejoramiento en los parametros mecéanicos de los suelos arcillosos a traves de

la adiccion de fibras de caucho reciclado y su influencia a la resistencia al corte no drenado.

Tabla 26. Tabla resumen de mejoras obtenidas de la resistencia al corte

CONFINAMIENTO | CONFINAMIENTO | CONFINAMIENTO
(1 kg/cm2) (2 kg/lcm2) (4 kg/lcm2)
0% 2.9249 4.06 5.9137
3% 5.19 6.66 12.61
2.2651 2.6 6.6963
MEJORA(%) 77.4% 64.0% 113.2%
0% 2.9249 4.06 5.9137
5% 5.353 4.4828 6.354
24281 0.4228 0.4403
MEJORA(%) 83.0% 10.4% 7.4%
0% 2.9249 4.06 5.9137
15% 4.82 5.0639 6.726
1.8951 1.0039 0.8123
MEJORA(%) 64.8% 24.7% 13.7%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27. Tabla resumen de mejoras obtenidas de la resistencia al corte

CONFINAMIENTO | CONFINAMIENTO | CONFINAMIENTO
(1 kg/cm2) (2 kg/cm2) (4 kg/cm2)

0% 249 2.70 3.18
0.3% 3.52 3.91 4.67

MEJORA(%) 41.20% 44.98% 46.71%
0% 2.49 2.70 3.18
0.6% 3.55 4.01 4.40

MEJORA(%) 42.54% 48.33% 47.48%
0% 2.49 2.70 3.18
0.9% 321 3.65 4.67

MEJORA(%) 28.88% 35.13% 46.85%
0% 2.49 2.70 3.18
1.2% 3.23 3.72 4.76

MEJORA(%) 29.37% 37.71% 49.45%
0% 2.49 2.70 3.18
1.5% 3.19 3.70 4.69

MEJORA(%) 27.84% 37.05% 47.32%

Fuente: Carbonel (2018)

Carbonel (2018) obtuvo valores que estuvieron por encima del patrén de suelo natural
establecido encontrando su pico mas alto con adicion de fibras de PET al 0.9% y de ahi
disminuyendo, pero a ritmo constante por encima del natural, con esto concluye que las fibras
de PET aumentan progresivamente la resistencia del suelo natural, ya que las fibras entrelazan

el suelo contribuyendo a evitar el desplazamiento de este. En consecuencia, las fibras de PET
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mejoran la resistencia a la tension del suelo impidien.do efectivamente la deformacion y

desarrollando grietas debido a la tensién.

En nuestro caso, la resistencia del suelo obtuvo también valores por encima del patrén natural,
alcanzando el pico més alto con adicion de fibras de caucho reciclado al 3% y de ahi

disminuyendo, pero constantemente por encima de la resistencia del suelo natural.

En consecuencia, las fibras de caucho reciclado contribuyen también en el aumento progresivo
de la resistencia al corte impidiendo la deformacion actuando como barrera ante los esfuerzos

tensionantes.
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V. CONCLUSIONES
Conclusién 1:

En la investigacion se logrd caracterizar el suelo en estado natural extraido de la localidad de
Morrope, La Libertad la cual presenta caracteristicas expansivas y de retraccion, el cual fue
clasificado segin AASHTO como un A-6 y CL segun clasificacion SUCS, obteniendo que el
material que predomina es la arcilla, con un pasante de la malla N° 200 del 90.4%, del cual el
38% son Limos, el 17% arcillas y el 35% coloides, se obtuvo también una humedad optima del
12.2% y una densidad seca del 1.175 g/cm3, concluyendo que las particulas del suelos, bajo una
Optima cantidad de agua puede lograr una eficiente distribucion durante el proceso de

consolidacion , generando asi mayor adherencia y a su vez una baja permeabilidad.
Conclusion 2:

La cohesion del suelo arcilloso expansivo presenta un aumento progresivo hasta llegar al pico
méaximo con la adicion del 15% de fibras de caucho reciclado, alcanzado una mejora del

253.23% con respecto al patron de suelo arcilloso expansivo en estado natural.
Conclusion 3:

El angulo de friccion interna del suelo arcilloso expansivo presenta un aumento ascendente
Ilegando a su pico mas alto con la adicion de 3% de fibras de caucho reciclado, alcanzando una
mejora del 48.5% con respecto al suelo arcilloso expansivo en estado natural. A partir de esta
adiccion, el angulo de friccion disminuye a valores menores del patrén del suelo natural llegando
a un pico bajo con el 15% de adiccion teniendo una pérdida significativa del 21.46% con

respecto al suelo natural.
Conclusion 4:

El esfuerzo desviador de falla del suelo arcilloso expansivo presenta un aumento progresivo
hasta llegar al pico maximo con la adicion del 15% de fibras de caucho reciclado, alcanzado una
mejora del 49.1% al confinamiento del 4kg/cm2 con respecto al patron de suelo arcilloso

expansivo en estado natural.
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Conclusién 5:

La resistencia al corte del suelo presenta un aumento proporcional a la adicion de fibras de
caucho reciclado. Los valores de mejora van desde el 7.4% hasta el 113.2%, siendo el porcentaje
de adicion del 3% el que mejor desempefio ha tenido durante los tres confinamientos del ensayo

triaxial no consolidado no drenado (UU)
Conclusion 6:

A partir del andlisis de la investigacion, las fibras de caucho reciclado tienen cierto potencial
para mejorar los pardmetros de los suelos expansivos, y es presentado como alternativa
ecoldgica para el reusé a partir del reciclaje, para su utilizacién en formas de fibras como
iniciativa para la disminucion del impacto ambiental causado por la quema de neumaticos en

desuso.
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VI. RECOMENDACIONES

Para futuras investigacion se recomienda analizar otros parametros de los suelos arcillosos
expansivos como el hinchamiento libre, absorcion optima bajo diferentes humedades, porosidad
y permeabilidad.

Se recomienda tener presente la fuerza de consolidacion de las briquetas de suelo — fibras, pues
es determinante para la correcta compactacion del material el cual influye demasiado en la

cohesion y tension que pueda sufrir a la hora de ser ensayadas en el equipo triaxial.

Se recomienda estudiar el reforzamiento del suelo mediante una variaciéon de texturas, forma,
grosor y longitud de las fibras de caucho, ya que esta puede repercutir en una variacion en el

porcentaje de adicion en el suelo.

Se recomienda con el uso de derivados del caucho, para poder seguir incentivando al reciclado
de este material, y asi poder implementar politicas de gestion de residuos y poder llevar a cabo

mas adelante futuras estabilizaciones con este material.
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ANEXO N° 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO:

“INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO EN LA
RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO DE LOS SUELOS ARCILLOSOS
EXPANSIVOS”

LINEA DE INVESTIGACION

Disefno de Infraestructura Vial

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los suelos arcillosos expansivos en si presenta una baja capacidad a la resistencia al
corte y esto es una problematica que agobia al sector constructivo. Al ser suelos
inestables en sus propiedades, es necesario buscar formas de estabilizacion ya sea fisica,

quimica 0 mecanica.

La problematica ha llevado a realizar investigaciones para resolver el problema, una de
estas soluciones es su mejoramiento mediante el reemplazo total del suelo o gran parte

de él, lo cual genera una gran inversion econémica.

Es ahi donde entra a tallar el uso fibras de caucho, que busca resolver la problematica
de los suelos arcillosos expansivos, mediante su uso como mejora a la resistencia al
corte de estos suelos, influyendo en el angulo de friccion el suelo, en su cohesién y
consolidacion con el fin de incrementar su capacidad de resistencia al corte y volverlos

suelos actos para cimentar.

De esta manera su busca contribuir como una alternativa econdémica de mejora del suelo
arcilloso mediante la reutilizacién del caucho mediante fibras mitigando asi el impacto

ambiental que genera el parque automotor de Lima al desechar estas llantas en desuso.




Tabla 28. Matriz de consistencia

Titulo: “Influencia de las fibras de caucho reciclado en la resistencia al corte no drenado de los suelos arcillosos

_aa

PROBLEMA

OBJETIVOS I HIPOTESIS VARIABLES METODO
P . ] Obtener un mejoramiento en 105\ .\ icioncia al corte no drenado de Tipo:
¢Como |nfl_uye Ia_ adicion de fibras de caucho parametros mecanicos de los suelos los suelos arcillosos bresenta un VARIABLE Aplicada
sobre la resistencia al corte no drenado de los | arcillosos a través de la adiccion de aumento con la adicign de fibras de DEPENDIENTE:
suelos arcillosos expansivos? fibras de caucho reciclado y su Resistencia al corte no drenado del suelo Disefio:

influencia a la resistencia al corte no
drenado.

caucho reciclado al 3%,5% y 15%
del peso seco.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢Coémo la adiccion de fibras de caucho
reciclado influye en el esfuerzo de falla de los
suelos arcillosos expansivos en porcentajes de
3%, 5%y al 15%?

Determinar el esfuerzo de falla
aplicado en estado natural y de las
diferentes muestras con adicion de
fibras de caucho al 3%, 5% y 15%,
realizando ensayos de corte triaxial

estatica (UU).

La adicion de fibras de caucho
reciclado reciclado al 3%, 5%, 15%
del peso seco, influird positivamente
en la capacidad del suelo de resistir
mayores esfuerzos antes de la falla.

¢Coémo la adiccion de fibras de caucho
reciclado influye en el angulo de friccion
interna de suelos arcillosos expansivos en
porcentajes de 3%, 5% y 15%?

Determinar el angulo de friccion
interna del suelo arcilloso en estado
natural y de las diferentes muestras
con adicién de fibras de caucho al
3%, 5% y 15%, realizando ensayos

de corte triaxial estatica (UU).

La adicion de fibras de caucho
reciclado al 3%, 5%, 15% del peso
seco, influird positivamente
aumentando el angulo de friccion de
los suelos arcillosos expansivos

arcilloso

Dimensiones Indicadores
Esfuerzo desviador de falla

Angulo de friccion
Ensayo
Triaxial no
consolidado
no
drenado(UU) Cohesicn
VARIABLE

INDEPENDIENTE:
Fibras de caucho reciclado

¢Coémo la adiccion de fibras de caucho
reciclado influye en la cohesion de suelos
arcillosos expansivos en porcentajes de 3%,
5%y 15%?

Determinar la cohesion del suelo
arcilloso en estado natural y de las
diferentes muestras con adicion de
fibras de caucho al 3%, 5% y 15%,
realizando ensayos de corte triaxial

estatica (UU).

La adicion de fibras de caucho
reciclado al 3%, 5%, 15% del peso
seco, influird positivamente
aumentando la cohesién de los
suelos arcillosos expansivos.

Peso Especifico
Propiedades

Mecanicas de
las fibras de
caucho

Granulometria

reciclado
Humedad

Experimental

Enfoque:
Cuantitativo

Nivel:
Exploratorio

Poblacion:
Suelos Arcillosos

Muestra:
12 briquetas

Fuente : Elaboracion Propia
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FACULTAD DE INGENIERIA /ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

GUIA DE OBSERVACION DE MUESTREO DEL SUELO EXTRAIDO

TESIS

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA
AL CORTE NO DRENADO DE LOS SUELOS ARCILLOSOS EXPANSIVOS

INVESTIGADORES

Escalante Herrera, Victor Alfredo

N° de ensayos

@)

Quintero Tinco, Max

N°de replicas

@)

CODIGO Tipo de Muestra | Suelo Arcilloso Inalterado
DATOS DE LAS MUESTRAS
CLAVE DE LA MUESTRA
FECHA : HORA:
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
COLOR:
OLOR:
TEXTURA:
COMPACTACION/CONSISTENCIA:
HUMEDAD:
COMENTARIO CROQUIS
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FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA

PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELO POR TAMIZADO

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO EN LA RESISTENCIA AL CORTE

Tesis: NO DRENADO DE LOS SUELOS ARCILLOSOS EXPANSIVOS APLICADO A
CIMENTACIONES
_ Escalante Herrera, Victor Alfredo N° de ensayos | (-)
Tesistas : 3 -
Quintero Tinco, Max N° de muestras | (-)
. Tipo de
Codigo muestras )
Tamices b Retenido Pasante de muestra( Total)
eso
ASTM UNE Malla(g) Parcial (g) Total(g) Total (g) Porcentaje
DESIG. (mm)
3" 76.2
2" 50.8 50
1" 254 25
3/4" 19.1 20
1/2" 12.7 12.5
3/8" 9.52 10
1/4" 6.35 6.3
N° 4 4.75 5
N°10 2 2
N°30 0.59 0.63
N°70 0.21 0.2
N° 200 0.074 0.08
FONDO
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FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO EN

Tesis: LA RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO DE LOS SUELOS
ARCILLOSOS EXPANSIVOS APLICADO A CIMENTACIONES
Escalante Herrera, Victor Alfredo N° de ensayos )
Tesistas : _ _ N° de
Quintero Tinco, Max muestras )
Codigo Tipo de Suelo

muestras Arcilloso

HUMEDAD NATURAL

LATA

ENSAYO 1 | ENSAYO2 | ENSAYO 3

PESO DE LA LATA(g)

PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA (g)

PESO DEL SUELO SECO + LATA(g)

PESO DEL AGUA(g)

PESO DEL SUELO SECO(g)

% DE HUMEDAD

PROMEDIO % DE HUMEDAD
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FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE CAUCHO RECICLADO EN LA

Tesis: RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO DE LOS SUELOS

ARCILLOSOS EXPANSIVOS APLICADO A CIMENTACIONES
Escalante Herrera, Victor Alfredo
. ] N° de ensayos ()
Tesistas :
uintero Tinco, Max

Q N° de muestras ()

Codigo Tipo de Sue!o

muestras Arcilloso

LIMITE LIQUIDO

N° DE CAIDAS DE LATA

25-35 20-30 15-25

LIMITE PLASTICO

Wilata -S. Humedo (g)

Wilata -S. Seco (g)

Wtara (g)

Wseco (g)

W(%)

LL:

LP:
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\c,a Bent) (l;/lir}isterio
i e Transportes
&é R y Comunicaciones ﬂ nnn n :.

LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 2 87 - 2 019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA MUESTRA : Calicata
DOMICILIO LEGAL $ Calle Los Portales N° 299 - Santa Anita - Lima IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO 3 “Influencia de las fibras de Caucho Reciclado en la Resistencia al Corte no Drenado en CANTIDAD ¢ 10kg
Suelos Expansivos”
REFERENCIA (3 REC N* 225-2 019-FE-02 PRESENTACION H Bolsa plastica
FECHA DE RECEPCION : 2019.11.14, FECHA ENSAYO 3 2019.11.15al 18
MALLAS DENOMINACION | Calicata; Prof.: 1.10 m
SERIE AMERICANA_|ABERTURA (mm) | NORMAS ENSAYO | RET (%) | PASA (%)
g 76.200
2112" 63.500
2 50.800
112" 38.100
{2 25.400
TR 19.050
12" 12.700
318" 9.525
14" 6.350
N4 4.760
N'6 3.360 MTC E-108 (2 016)
N°8 2.380
N° 10 2.000
N 16 1.190
N° 20 0.840 100
N° 30 0.590 1 99
N° 40 0.426 1 98
N° 50 0.207 1 o7
N° 80 0.177 3 94
N* 100 0.149 2 92
N° 200 0.074 2 90
- N 200 - NTP 339.132 (2 014) 90 -
LIMITE LIQUIDO (Malla N* 40) MTC E-110 (2 016) 31
LIMITE PLASTICO (Malla N° 40) MTC E-111 (2 016) 20
INDICE PLASTICO (%) MTC E-110 (2 016) 1
CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) NTP 339.134 (2 014) cL
CLASIFICACION DE SUELOS (AASHTO) | NTP 339.135 (2 014) A6 (9)

Observaciones:

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante. Procedencia: Morrope.

- Fecha de orden de ensayo ylo preparacion: 2 019.11.14

Fecha de muestreo 2019.10.25.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la entidad
que lo produce (Resolucion N° 0002-S8/INDECOPI-CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilida

. ING. ORLANDO E. SAN MIGUEL CABRERA
Lima. 19 de Noviembre de 2 019

USA (116)
oescljperbedic
05 N'279

lll-k ARORATORIO (@ CFEF Av Thinac Aman: N® 150 . Rimarc Telt (NR1)AR1.A7NT email mac des@mic ooh ne
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Ministerio

4 PERU de Transportes gonnQ?
m y Comunicaciones’:
LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 287 -2 019-MTC/19.01.EE
SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA MUESTRA : Calicata
DOMICILIO LEGAL : Calle Los Portales N° 299 - Santa Anita - Lima IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO : "Influencia de las fibras de Caucho Reciclado en la CANTIDAD : 10kg

Resistencia al Corte no Drenado en Suelos Expansivos”
REFERENCIA : REC N° 225-2 019-FE-02 PRESENTACION : Bolsa plastica
FECHA DE RECEPCION :2019.11.14. FECHA DE ENSAYO: 2 019.11.18 al 19.
MTC E-108 (2 016) SUELOS. CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO (%)

IDENTIFICACION RESULTADO (%)

Calicata; Prof.: 1.10 m 12,2

Observaciones:

(*) Referencia: ASTM D-2216 (2010) "Standard test method for laboratory determination of water (moisture) content of soil and rock ".

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante. Procedencia: Morrope.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 2 019.11.14.

Fecha de muestreo 2019.10.25.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificados del
sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales ana i ; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.

H. ING. ORLANDO E. SAN MIGUEL CABRERA
Lima, 19 de Noviembre de 2 019

b US'A'(zle)
oesc/brdic
0.S.N° 279

[

»_.IL ABORATORIO <\% CEE Av. Tupac Amaru N° 150 - Rimac Telf.: (051) 481-3707 email: mac_dee@mic.gob pe




A . | Ministerio

PERU] de Transportes
y Comunicaciones

grnnNo3

LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 287 -2 019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE
DOMICILIO LEGAL
PROYECTO

: VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA
: Calle Los Portales N° 299 - Santa Anita - Lima

al Corte no Drenado en Suelos Expansivos"

REFERENCIA

FECHA DE RECEPCION :2019.11.14,

: REC N° 225-2 019-FE-02

MUESTRA
IDENTIFICACION
: "Influencia de las fibras de Caucho Reciclado en la Resistencia CANTIDAD

PRESENTACION

: Calicata
: El que se indica
:10kg

: Bolsa plastica

FECHA DE ENSAYO :2019.11.18 al 19.

MTC E-109 (2 016)

ANALISIS GRANULOMETRICO (POR TAMIZADO Y SEDIMENTACION)

ANALISIS POR SEDIMENTACION

IDENTIFICACION

PARTICULAS MENORES

PORCENTAJE (%)

Calicata; Prof.: 1.10 m

Tamano limo (de 75 uma 5 uym ) 38,0
Tamano arcilla ( menor de 5 um ) 17,0
Tamano coloides ( menor de 1pm ) 35,0

Observaciones:

- (*) Referencia: ASTM D-422 (2007). "SOILS. Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils".

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante. Procedencia: Morrope.
- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 2 019.11.14.

Fecha de muestreo 2019.10.25.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como
certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad

del usuario.

N\
[:' J0i0s O

; FN u,\\
; : ) <
E “FLORES C.

USAT316)—
oesc/bedic/jpc
0.8.N° 279

s ABORATORIO CEE

Av. Tapac Amaru N° 150 - Rimac

Telf - (051) 481.3707

BACH. ING. ORLANDO E. SAN MIGUEL CABRERA

Lima, 19 de Noviembre de 2 019

email: mac_dee@mtc gob.pe
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Ministerio

h\e‘%a PERW de Transportes

-4 y Comunicaciones nnny
gnnnig
LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 287 -2 019-MTC/19.01.EE
SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA MUESTRA : Calicata
DOMICILIO LEGAL : Calle Los Portales N° 299 - Santa Anita - Lima IDENTIFICACION  : El que se indica
PROYECTO : "Influencia de las fibras de Caucho Reciclado en la CANTIDAD : 10 kg
Resistencia al Corte no Drenado en Suelos Expansivos"
REFERENCIA : REC N° 225-2 019-FE-02 PRESENTACION : Bolsa plastica
FECHA DE RECEPCION  :2019.11.14. FECHA DE ENSAYO : 2019.11.14 al 15.

MTC E-113(2016)  SUELOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE
LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN SUELO (*)

IDENTIFICACION RESULTADO

Calicata; Prof.: 1.10 m 2,693

Observaciones:

- (*) Referencia: ASTM D - 854 - (2014). "Standard test methods for specific gravity of soil solids by water pycnometer".

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante. Procedencia: Morrope.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 2 019.11.14.

Fecha de muestreo 2019.10.25.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como

del usuario.

ACH. ING. ORLANDO E. SAN MIGUEL CABRERA
Lima, 19 de Noviembre de 2 019

oesc/pmn/bedic
0.8. N° 279
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NED . | Ministerio
§@?@4 PERU| de Transportes
b4 y Comunicaciones gnnnas

LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 287 -2 019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA MUESTRA : Calicata

DOMICILIO LEGAL : Calle Los Portales N° 299 - Santa Anita - Lima IDENTIFICACION : El que se indica

PROYECTO : "Influencia de las fibras de Caucho Reciclado en la CANTIDAD : 10 kg
Resistencia al Corte no Drenado en Suelos Expansivos"

REFERENCIA : REC N° 225-2 019-FE-02 PRESENTACION : Bolsa plastica

FECHA DE RECEPCION : 2 019.11.14. FECHA DE ENSAYO : 2019.11.15 al 18.

NTP 339.132 (2 014) SUELOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL MATERIAL QUE PASA EL
TAMIZ N° 200 (75 pm). METODO A (*)

IDENTIFICACION RESULTADO (%)

Calicata; Prof.: 1.10 m 90,4

Observaciones:

- (*) Referencia: ASTM D-1140 (2017) "Standard test method for amount of material in soils finer than the N° 200(75 um) sieve".

- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante. Procedencia: Morrope.

- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 2 019.11.14.

Fecha de muestreo 2019.10.25.

- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificados del
del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 0002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).

- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad
del usuario.

i ot
e, Y
Y CH. ING. ORLANDO E. SAN MIGUEL CABRERA

Lima, 19 de Noviembre de 2 019

JSFLORES C- m)
&/
USA (416
Nogeser”
0O.S. N° 279
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R . I Ministerio
[ ZCBPERU] de Transportes
i ]y Comunicaciones

LABORATORIO DE LA COODINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 287 -2 019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA MUESTRA : Calicata
DOMICILIO LEGAL : Calle Los Portales N° 299 - Santa Anita - Lima IDENTIFICACION : El que se indica
PROYECTO : "Influencia de las fibras de Caucho Reciclado en la Resistencia al CANTIDAD : 10 kg

Corte no Drenado en Suelos Expansivos”
REFERENCIA : REC N° 225-2 019-FE-02 PRESENTACION : Bolsa plastica
FECHA DE RECEPCION :2019.11.14. FECHA DE ENSAYO : 2019.11.14.

NTP 339.138 (2014)  5yELOS. METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL iNDICE DE

DENSIDAD Y PESO UNITARIO MINIMOS DE SUELOS Y CALCULO DE DENSIDAD RELATIVA (*)

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO (Kg/m®)

Calicata; Prof.: 1.10 m Peso unitario minimo 1175

Observaciones:
- (*) Referencia ASTM D-4254 (2016): Standard Test Method for Minimun Index Density and Unit Weight of Soils and Calculation of Relative Density.
- Muestra proporcionada e identificada por el solicitante. Procedencia: Morrope.
- Fecha de orden de ensayo y/o preparacion: 2 019.11.14.
Fecha de muestreo 2019.10.25.
- Los resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificados del sistema
de calidad de la entidad que lo produce (Resolucion N° 002 - 98/INDECOPI - CRT del 07.01.98).
- Este documento no autoriza el empleo de los materiales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva responsabilidad del usuario.

ACH. ING. ORLANDO E. SAN MIGUEL CABRERA
Lima, 19 de Noviembre de 2 019
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o g ek - f PR w5y : Las
Lo Ministerio ¥ - Direccién General de
‘,‘f de Transportes Programas y Proyectos
y Comunicaciones de Transportes

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Afio de la Lucha contra la Corrupcion y la Impunidad”

19 NOV. 2019

Lima

)

OFICIO N° 2 07/ -2 019-MTC /19.01.EE

Senor:
VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA
Calle Los Portales N° 299 - Santa Anita

Lima 43.-
Asunto ; Informe de Ensayos de Laboratorio
Referencia a) REC N° 232-2019-FE-02

b) O.S. N° 286-2019-MTC/19.01.EE
c) Boleta Electronica B004-0001178

Me dirijo a ustedes en atencién a los documentos de la referencia, a fin de remitir el
Informe de Ensayo N°294-2019-MTC/19.01.EE (12 folios), con los resultados de los
ensayos de laboratorio, especificamente solicitado y realizado a cuatro (04) muestras
de arena fina, tomada, remitida e identificada por vuestra representada.

Atentamente,

ING CESARA. FERREYROS CORCUERA
ESTUDIOS ESPECIALES

| &L
4 s /
Porgs gspro S,

Av. Tipac Amaru N° 150 - Rimac, Lima 25 Perd & A
nE EL Per0 PriMero |

www.mtc.gob.pe
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Ministerio
de Transportes

N ”
Y pER()

- re y Comunicaciones aonnngs
LABORATORIO DE LA CORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 294- 2019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA-MAX QUINTERO TINCO MUESTRA : Suelo alterado
DOMICILIO LEGAL : Calle los Portales N° 299 - Santa Anita -Lima IDENTIFICACION : Calicata
PROYECTO : Influencia de las Fibras de Caucho Reciclado en la resistencia al :Suelo natural

: Corte no Drenado en Suelos Expansivos. PROFUNDIDAD 110 m
PROCEDENCIA : Morrope - Lambayeque CANTIDAD : 24.40 kg aprox.
REFERENCIA :REC N° 232 - 2019 - FE - 02 PRESENTACION : Saco de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 21-nov-2019 FECHA DE ENSAYO :22-nov  al 28-nov-19

UNCONSOLIDATE-UNDRAIEND TRIAXIAL COMPRESSION TEST ON COHESIVE SOILS (QUICK UNDRAINED) ASTM D 2850 - 93 AASHTO T - 296 -
94 (PRUEBA DE COMPRENSION TRIAXIAL NO DRENADO NO CONSOLIDADA EN SUELOS COHESIVOS)

Tipo de Muestra Limo arcillosa  C'avedad Esp. 2603 JTemperatura 24.7
(gricm?) Ambiemte (°C)
DETALLES DEL ENSAYO
Referencia del Espécimen A B Cc Etapa A B C
Diametro Inicial mm 70 70 70 Descripcion
Altura Inicial mm 140 140 140
kN/m* 13.65 13.52 13.74 Profundida de la Muestra m 1.10

Peso Unitario Seco Inicial
g/cm? 1.392 1.379 1.401 Orientacion de la Muestra

11.5 % 11.5 1.5 11.5  Preparacion Remoldeado en el laboratorio del MTC

Relacion de Vacios 0.94 0.95 0.89 Grado de saturacion % 33.09 34.13 34.18

CONDICIONES DE CORTE

Proporcion de Tension

Triaxial % /' min  1.000 1.000 1.000 Presion de Celda kg/cm? 1.000 2.000 4.000
CONDICIONES DE FALLA

Criterio de Falla Esfuerzo Maxima Desviador (Maximum Desviador Stress)

Fuerza de Comprensién kg/em? 3.868 4.833 6.425 Tension Principal Mayor kg/cm? 5.352 7.988 12.292
Deformacion Axial % 5.54 6.55 8.05 Tensioén Principal Menor kg/cm? 1.000 2.000 4.000
Correcion de Esfuerzo /o2 00047  0.0088  0.0071 Contenido Humedad Final * % 15 115 15

Deviador Aplicado
Peso Unitario Seco Inicial kN/m*® 15.22 15.15 15.33
* Calculado a partir de los Pesos Iniciales y Seco de la Muestra.

NOTA: - Muestra alterada, muestreada e identificada por el solicitante.
- Muestra ensayada como es recepcionada en el laboratorio de la Estudios Especiales.
- Fecha de orden de servicio  : 21-nov-2019
- Los resultado de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de calidad con normas de productos o como

- certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resulucion N° 0002 - 98/INDECOPI-CRT del 07.01.98)

- Este documento no autoriza el empleo de los matariales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva
responsabilidad del usuario. 07.01.98)
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LABORATORIO DE LA CORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 294- 2019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA-MAX QUINTERO TINCO MUESTRA : Suelo alterado
DOMICILIO LEGAL : Calle los Portales N° 299 - Santa Anita -Lima IDENTIFICACION  : Calicata
PROYECTO : Influencia de las Fibras de Caucho Reciclado en la resistencia al : Suelo natural

: Corte no Drenado en Suelos Expansivos. PROFUNDIDAD :1.10m
PROCEDENCIA : Morrope - Lammbayeque CANTIDAD 1 24.40 kg aprox.
REFERENCIA : REC N° 232 - 2019 - FE - 02 PRESENTACION : Saco de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 21-nov-2019 FECHA DEENSAYO : 22-nov al 28-nov-19

UNCONSOLIDATE-UNDRAIEND TRIAXIAL COMPRESSION TEST ON COHESIVE SOILS (QUICK UNDRAINED) ASTM D 2850 - 93 AASHTO
T - 296 - 94 (PRUEBA DE COMPRENSION TRIAXIAL NO DRENADO NO CONSOLIDADA EN SUELOS COHESIVOS)
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LABORATORIO DE LA CORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 294- 2019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA-MAX QUINTERO TINCO MUESTRA : Suelo alterado
DOMICILIO LEGAL : Calle los Portales N° 299 - Santa Anita -Lima IDENTIFICACION  : Calicata
PROYECTO

: Influencia de las Fibras de Caucho Reciclado en la resistencia al

: Suelo natural
: Corte no Drenado en Suelos Expansivos.

PROFUNDIDAD :1.10 m
PROCEDENCIA : Morrope - Lambayeque CANTIDAD 1 24.40 kg aprox.
REFERENCIA : RECN°232-2019 - FE- 02 PRESENTACION : Saco de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 21-nov-2019

FECHA DEENSAYO : 22-nov al 28-nov-19

UNCONSOLIDATE-UNDRAIEND TRIAXIAL COMPRESSION TEST ON COHESIVE SOILS (QUICK UNDRAINED) ASTM D 2850 - 93 AASHTO
T - 296 - 94 (PRUEBA DE COMPRENSION TRIAXIAL NO DRENADO NO CONSOLIDADA EN SUELOS COHESIVOS)

£SsTuerzo e
. Esfuerzo K Fuerza de Tension
Referencia o s Principal i Falla
Principal Menor gt Comprension Acumulada

Estapa 1 1.000 5.352 3.868 554 % Max. Esfuerzo Desviador

Estapa 2 2.000 7.988 4.833 6.55 % Max. Esfuerzo Desviador

Estapa 3 4.000 12.292 6.425 805 % Max. Esfuerzo Desviador
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Muestra alterada, muestreada e identificada por el solicitante.

Muestra ensayada como es recepcionada en el laboratorio de la Estudios Especiales.

Fecha de orden de servicio : 21-nov-2019

Los resultado de ensayos no deben ser utilizados como una certificaciéon de calidad con normas de productos o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resulucion N° 0002 - 98/INDECOP-CRT del 07.01.98)

Este documento no autoriza el empleo de los matariales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva
responsabilidad del usuario. 07.01.98)
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LABORATORIO DE LA CORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 294- 2019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA-MAX QUINTERO TINCO MUESTRA : Suelo alterado
DOMICILIO LEGAL : Calle los Portales N° 299 - Santa Anita -Lima IDENTIFICACION : Calicata
PROYECTO - Influencia de las Fibras de Caucho Reciclado en la resistencia al :3 % Fibra de caucho

: Corte no Drenado en Suelos Expansivos. PROFUNDIDAD 110 m
PROCEDENCIA : Morrope - Lambayeque CANTIDAD : 24.40 kg aprox.
REFERENCIA : REC N° 232 -2019 - FE - 02 PRESENTACION : Saco de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 21-nov-2019 FECHA DE ENSAYO : 22-nov  al 28-nov-19

UNCONSOLIDATE-UNDRAIEND TRIAXIAL COMPRESSION TEST ON COHESIVE SOILS (QUICK UNDRAINED) ASTM D 2850 - 93 AASHTO T - 296 -
94 (PRUEBA DE COMPRENSION TRIAXIAL NO DRENADO NO CONSOLIDADA EN SUELOS COHESIVOS)

. £ Esp.
Tipo de Muestra Limo arcillosa Gravetzad P 2.693 Tem.peratura 247
(grlem?) Ambiemte (°C)
DETALLES DEL ENSAYO

Referencia del Espécimen A B Cc Etapa A B C
Diametro Inicial mm 70 70 70 Descripcion
Altura Inicial mm 140 140 140

e kN/m* 14.74 14.82 14.93 Profundida de la Muestra m 1.10
Peso Unitario Seco Inicial

glem?® 1.503 1.511 1.522 Orientacion de la Muestra

Contenido Humedad Inicial % 12.5 12.5 12.5 Preparacion Remoldeado en el laboratorio del MTC
Relacién de Vacios 0.79 0.78 0.77  Grado de saturacion % 43.15 43.71 43.71
CONDICIONES DE CORTE
::I‘; ‘)’:;ICW" deTension o, in  1.000 1.000 1.000 Presién de Celda kglem?  1.000  2.000  4.000
CONDICIONES DE FALLA
Criterio de Falla Esfuerzo Maxima Desviador (Maximum Desviador Stress)
Fuerza de Comprensién kg/cm? 49 4.91 9.13  Tension Principal Mayor kg/cm? 6.064 8.2 16.827
Deformacion Axial % 5.53 6.54 8.04 Tension Principal Menor kg/cm? 1.000 2.000 4.000
Conecion de Estuerzo kg/cm?  0.029 0058  0.078 Contenido Humedad Final * % 12.5 12.5 12.5

Deviador Aplicado
Peso Unitario Seco Inicial kN/m?® 16.61 16.7 16.65
* Calculado a partir de los Pesos Iniciales y Seco de la Muestra.

NOTA: - Muestra alterada, muestreada e identificada por el solicitante.
- Muestra ensayada como es recepcionada en el laboratorio de la Estudios Especiales.
- Fecha de orden de servicio  : 21-nov-2019
- Los resultado de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de calidad con normas de productos o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resulucion N° 0002 - 38/INDECOPI-CRT del 07.01.98)
Este documento no autoriza el empleo de los matariales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva
responsabilidad del usuario. 07.01.98)
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LABORATORIO DE LA CORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 294- 2019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA-MAX QUINTERO TINCO MUESTRA : Suelo alterado

DOMICILIO LEGAL : Calle los Portales N° 299 - Santa Anita -Lima IDENTIFICACION  : Calicata

PROYECTO : Influencia de las Fibras de Caucho Reciclado en la resistencia al : 3 % Fibra de caucho
: Corte no Drenado en Suelos Expansivos PROFUNDIDAD 110 m

PROCEDENCIA : Morrope - Lambayeque CANTIDAD 1 24.40 kg aprox.

REFERENCIA : REC N° 232 - 2019 - FE- 02

PRESENTACION  : Saco de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 21-nov-2019

FECHA DEENSAYO : 22-nov al 28-nov-19

UNCONSOLIDATE-UNDRAIEND TRIAXIAL COMPRESSION TEST ON COHESIVE SOILS (QUICK UNDRAINED) ASTM D 2850 - 93 AASHTO
T - 296 - 94 (PRUEBA DE COMPRENSION TRIAXIAL NO DRENADO NO CONSOLIDADA EN SUELOS COHESIVOS)
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LABORATORIO DE LA CORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 294- 2019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA-MAX QUINTERO TINCO MUESTRA : Suelo alterado
DOMICILIO LEGAL : Calle los Portales N° 299 - Santa Anita -Lima IDENTIFICACION : Calicata
PROYECTO : Influencia de las Fibras de Caucho Reciclado en la resistencia al : 3 % Fibra de caucho

: Corte no Drenado en Suelos Expansivos PROFUNDIDAD :1.10 m
PROCEDENCIA : Morrope - Lambayeque CANTIDAD 1 24.40 kg aprox.
REFERENCIA : RECN° 232 - 2019 - FE- 02 PRESENTACION : Saco de polietileno

FECHA DE RECEPCION : 21-nov-2019 FECHA DEENSAYO : 22-nov al 28-nov-19

UNCONSOLIDATE-UNDRAIEND TRIAXIAL COMPRESSION TEST ON COHESIVE SOILS (QUICK UNDRAINED) ASTM D 2850 - 93 AASHT
T - 296 - 94 (PRUEBA DE COMPRENSION TRIAXIAL NO DRENADO NO CONSOLIDADA EN SUELOS COHESIVOS)

£sTuerzo £sTuerzo S
. o 53 Fuerza de Tension
Referencia Principal Principal S Falla
T % Comprension Acumulada
Estapa 1 1.000 6.064 23.5 553 % Max. Esfuerzo Desviador
Estapa 2 2.000 8.2 4.91 6.54 % Max. Esfuerzo Desviador
Estapa 3 4.000 16.827 9.13 8.04 % Max. Esfuerzo Desviador
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- Muestra alterada, muestreada e identificada por el solicitante.

- Muestra ensayada como es recepcionada en el laboratorio de la Estudios Especiales.

- Fecha de orden de servicio : 21-nov-2019

" - Los resultado de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de calidad con normas de productos o como
} - certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resulucion N° 0002 - 98/INDECOP-CRT del 07.01.98)
- Este documento no autoriza el empleo de los matariales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva

- responsabilidad del usuario. 07.01.98)
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LABORATORIO DE LA CORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 294- 2019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA-MAX QUINTERO TINCO MUESTRA : Suelo alterado
DOMICILIO LEGAL : Calle los Portales N° 299 - Santa Anita -Lima IDENTIFICACION : Calicata
PROYECTO : Influencia de las Fibras de Caucho Reciclado en la resistencia al : 5% Fibra de Caucho
: Corte no Drenado en Suelos Expansivos. PROFUNDIDAD :1.10 m
PROCEDENCIA : Morrope - Lambayeque CANTIDAD : 24.40 kg aprox.
REFERENCIA :REC N° 232 - 2019 - FE - 02 PRESENTACION : Saco de polietileno

FECHA DE RECEPCION : 21-nov-2019 FECHA DE ENSAYO :22-nov al 28-nov-19

UNCONSOLIDATE-UNDRAIEND TRIAXIAL COMPRESSION TEST ON COHESIVE SOILS (QUICK UNDRAINED) ASTM D 2850 - 93 AASHTO T -296 -
94 (PRUEBA DE COMPRENSION TRIAXIAL NO DRENADO NO CONSOLIDADA EN SUELOS COHESIVOS)

Tipo de Muestra Limo arcillosa  Cravedad Esp. 2.693 Temporatura 247
(gricm?) Ambiemte (°C)
DETALLES DEL ENSAYO
Referencia del Espécimen A B Cc Etapa A B C
Diametro Inicial mm 70 70 70 Descripcion
Altura Inicial mm 140 140 140
~iLr ¢k kN/m*  14.83 14.89 14.66 Profundida de la Muestra m
Peso Unitario Seco Inicial
g/lem?® 1.512 1.518 1.495 Orientacion de la Muestra
Contenido Humedad Inicial % 1.5 121 11.5 Preparacion Remoldeado en el laboratorio del MTC
Relacion de Vacios 0.94 0.95 0.89 Grado de saturacion % 43.15 43.71 43.71
CONDICIONES DE CORTE
?:i‘;’::i’a'fw" deTension o, min  1.000 1.000  1.000 Presién de Celda kglem?  1.000  2.000  4.000
CONDICIONES DE FALLA
Criterio de Falla Esfuerzo Maxima Desviador (Maximum Desviador Stress)
Fuerza de Comprension kg/cm? 434 5.98 8.21  Tension Principal Mayor kg/cm? 5.353 7.988 12.292
Deformacion Axial % 19.790 18.740  19.740 Tension Principal Menor kg/cm? 1.000 2.000 4.000
Correcién de Esfuerzo o2 50047 00058 00071 Contenido Humedad Final * % 115 121 115
Deviador Aplicado

Peso Unitario Seco Inicial kN/m?* 15.22 15.15 15.63
* Calculado a partir de los Pesos Iniciales y Seco de la Muestra.

NOTA: - Muestra alterada, muestreada e identificada por el solicitante.

- Muestra ensayada como es recepcionada en el laboratorio de la Estudios Especiales.

- Fecha de orden de servicio  : 21-nov-2019

- Los resultado de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de calidad con normas de productos o como
- certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resulucion N° 0002 - 98/INDECOPI-CRT del 07.01.98)
- Este documento no autoriza el empleo de los matariales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva

responsabilidad del usuario. 07.01.98)
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LABORATORIO DE LA CORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 294- 2019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA-MAX QUINTERO TINCO MUESTRA : Suelo alterado
DOMICILIO LEGAL : Calle los Portales N° 299 - Santa Anita -Lima IDENTIFICACION  : Calicata
PROYECTO : Influencia de las Fibras de Caucho Reciclado en la resistencia al : 5% Fibra de Caucho

: Corte no Drenado en Suelos Expansivos. PROFUNDIDAD :1.10 m
PROCEDENCIA : Morrope - Lambayeque CANTIDAD 1 24.40 kg aprox.
REFERENCIA :REC N° 232 - 2019 - FE- 02 PRESENTACION : Saco de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 21-nov-2019 FECHA DEENSAYO : 22-nov al 28-nov-19

UNCONSOLIDATE-UNDRAIEND TRIAXIAL COMPRESSION TEST ON COHESIVE SOILS (QUICK UNDRAINED) ASTM D 2850 - 93 AASHTO
T - 296 - 94 (PRUEBA DE COMPRENSION TRIAXIAL NO DRENADO NO CONSOLIDADA EN SUELOS COHESIVOS)
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LABORATORIO DE LA CORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 294-2019-MTC/19.01.EE

: VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA-MAX QUINTERO TINCO MUESTRA
: Calle los Portales N° 299 - Santa Anita -Lima

SOLICITANTE
DOMICILIO LEGAL
PROYECTO

: Suelo alterado

IDENTIFICACION  : Calicata
: Influencia de las Fibras de Caucho Reciclado en la resistencia al

: 5% Fibra de Caucho
: Corte no Drenado en Suelos Expansivos.

PROFUNDIDAD :1.10 m
PROCEDENCIA : Morrope - Lambayeque CANTIDAD 1 24.40 kg aprox.
REFERENCIA : RECN° 232 - 2019 - FE- 02 PRESENTACION : Saco de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 21-nov-2019

FECHA DEENSAYO : 22-nov al 28-nov-19

UNCONSOL IDATE-UNDRAIEND TRIAXIAL COMPRESSION TEST ON COHESIVE SOILS (QUICK UNDRAINED) ASTM D 2850 - 93 AASHTO
T - 296 - 94 (PRUEBA DE COMPRENSION TRIAXIAL NO DRENADO NO CONSOLIDADA EN SUELOS COHESIVOS)

Esruerzo =
g Esfuerzo S Fuerza de Tension
Referencia e Principal <o Falla
Principal Menor AERLE Comprension Acumulada
Estapa 1 1.000 5.353 4.343 1979 % Max. Esfuerzo Desviador
Estapa 2 2.000 7.988 5.976 18.74 % Max. Esfuerzo Desviador
Estapa 3 4.000 12.292 8.208 1974 % Max. Esfuerzo Desviador
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Muestra alterada, muestreada e identificada por el solicitante.

Muestra ensayada como es recepcionada en el laboratorio de la Estudios Especiales.
Fecha de orden de servicio : 21-nov-2019

Los resultado de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de calidad con normas de productos o como

~ certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resulucion N° 0002 - 98/INDECOP-CRT del 07.01.98)

Este documento no autoriza el empleo de los matariales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva
- responsabilidad del usuario. 07.01.98)
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LABORATORIO DE LA CORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES

INFORME DE ENSAYO N° 294- 2019-MTC/19.01.EE

SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA-MAX QUINTERO TINCO MUESTRA : Suelo alterado
DOMICILIO LEGAL : Calle los Portales N° 299 - Santa Anita -Lima IDENTIFICACION : Calicata
PROYECTO : Influencia de las Fibras de Caucho Reciclado en la resistencia al : 15 % fibra de caucho
: Corte no Drenado en Suelos Expansivos. PROFUNDIDAD :1.10 m
PROCEDENCIA : Morrope - Lambayeque CANTIDAD : 24.40 kg aprox.

REFERENCIA : REC N° 232 - 2019 - FE - 02
FECHA DE RECEPCION : 21-nov-2019

PRESENTACION
FECHA DE ENSAYO : 22-nov

: Saco de polietileno
al 28-nov-19

UNCONSOLIDATE-UNDRAIEND TRIAXIAL COMPRESSION TEST ON COHESIVE SOILS (QUICK UNDRAINED) ASTM D 2850 - 93 AASHTO T -296 -
94 (PRUEBA DE COMPRENSION TRIAXIAL NO DRENADO NO CONSOLIDADA EN SUELOS COHESIVOS)

Gravedad Esp.

Tipo de Muestra Limo arcillosa (gricm?) 2.693
DETALLES DEL ENSAYO
Referencia del Espécimen A B C Etapa
Diametro Inicial mm 70 70 70 Descripcion
Altura Inicial mm 140 140 140
4 A X kN/m?® 14.93 14.9 14.9  Profundida de la Muestra
Peso Unitario Seco Inicial
g/lem?® 1.522 1.519 1.519 Orientacion de la Muestra
Contenido Humedad Inicial % 12,5 125 12,5 Preparacion
Relacion de Vacios 0.77 0.77 0.77  Grado de saturacion
CONDICIONES DE CORTE
Proporcién de Tension o, iy 1,000  1.000  1.000 Presion de Celda

Triaxial
CONDICIONES DE FALLA

Criterio de Falla Esfuerzo Méaxima Desviador (Maximum Desviador Stress)

Fuerza de Comprensién kg/cm? 6.97 6.96 9.67 Tension Principal Mayor
Deformacion Axial % 20.76 25.67 25.85 Tension Principal Menor
Correcion de Esfuerzo 2 00057 00082 0.0078 Contenido Humedad Final *
Deviador Aplicado

Peso Unitario Seco Inicial kN/m* 16.8 16.76 16.76

* Calculado a partir de los Pesos Iniciales y Seco de la Muestra.

NOTA: - Muestra alterada, muestreada e identificada por el solicitante.

Muestra ensayada como es recepcionada en el laboratorio de la Estudios Especiales.

- Fecha de orden de servicio  : 21-nov-2019

Temperatura

A 24.7
Ambiemte (°C)

A B C

Remoldeado en el laboratorio del MTC

% 43.75 43.54 43.55
kg/cm? 1.000 2.000 4.000
kg/cm? 7.98 8.69 13.72
kg/cm? 1.000 2.000 4.000

% 12,5 12,5 12.5

- Los resultado de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de calidad con normas de productos o como

responsabilidad del usuario. 07.01.98)

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resulucion N° 0002 - 98/INDECOPI-CRT del 07.01.98)

Este documento no autoriza el empleo de los matariales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva
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LABORATORIO DE LA CORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES n d Li
INFORME DE ENSAYO N° 294- 2019-MTC/19.01.EE
SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA-MAX QUINTERO TINCO MUESTRA : Suelo alterado
DOMICILIO LEGAL : Calle los Portales N° 299 - Santa Anita -Lima IDENTIFICACION  : Calicata
PROYECTO : Influencia de las Fibras de Caucho Reciclado en la resistencia al : 15 % fibra de caucho
: Corte no Drenado en Suelos Expansivos. PROFUNDIDAD :1.10 m
PROCEDENCIA : Morrope - Lambayeque CANTIDAD : 24.40 kg aprox
REFERENCIA : REC N° 232 - 2019 - FE- 02 PRESENTACION : Saco de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 21-nov-2019 FECHA DEENSAYO : 22-nov al 28-nov-19

UNCONSOLIDATE-UNDRAIEND TRIAXIAL COMPRESSION TEST ON COHESIVE SOILS (QUICK UNDRAINED) ASTM D 2850 - 93 AASHTO
T - 296 - 94 (PRUEBA DE COMPRENSION TRIAXIAL NO DRENADO NO CONSOLIDADA EN SUELOS COHESIVOS)
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LABORATORIO DE LA CORDINACION DE ESTUDIOS ESPECIALES
INFORME DE ENSAYO N° 294- 2019-MTC/19.01.EE
SOLICITANTE : VICTOR ALFREDO ESCALANTE HERRERA-MAX QUINTERO TINCO MUESTRA : Suelo alterado
DOMICILIO LEGAL : Calle los Portales N° 299 - Santa Anita -Lima IDENTIFICACION  : Calicata
PROYECTO : Influencia de las Fibras de Caucho Reciclado en la resistencia al : 15 % fibra de caucho
: Corte no Drenado en Suelos Expansivos PROFUNDIDAD :1.10 m
PROCEDENCIA : Morrope - Lambayeque CANTIDAD : 24.40 kg aprox.
REFERENCIA : REC N° 232 - 2019 - FE- 02 PRESENTACION : Saco de polietileno
FECHA DE RECEPCION : 21-nov-2019 FECHA DE ENSAYO : 22-nov al 28-nov-19

UNCONSOLIDATE-UNDRAIEND TRIAXIAL COMPRESSION TEST ON COHESIVE SOILS (QUICK UNDRAINED) ASTM D 2850 - 93 AASHTO
T - 296 - 94 (PRUEBA DE COMPRENSION TRIAXIAL NO DRENADO NO CONSOLIDADA EN SUEL.OS COHESIVOS)
c£sTtuerzo

. Esfuerzo o Fuerza de Tension
Referencia g Principal s Falla
Principal Menor g Comprension Acumulada

Estapa 1 1.000 7.979 6.97 20.76 % Max. Esfuerzo Desviador

Estapa 2 2.000 8.69 6.96 2567 % Max. Esfuerzo Desviador

Estapa 3 4.000 13.717 9.67 2585 % Max. Esfuerzo Desviador
6.00 CIRCULO DE MORH
5.00

__\\
4.00 \\
/’/j "
3.00 7 =
5 4
/ 7% Vs
/ I’ [
/ ’
2.00 ~ #
’ /
l” [I
l' !
1.00 b 7
i i
0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 110 120 130 140 150
----- 0.500 kg/cm? = = =1.000 kg/cm? 2.000 kg/cm? LINEA
COHESION | 2.19 kgiem* [ANGULO DE FRICCION @ | 18.3
NOTA: - Muestra alterada, muestreada e identificada por el solicitante.

Muestra ensayada como es recepcionada en el laboratorio de la Estudios Especiales.

Fecha de orden de servicio : 21-nov-2019

Los resultado de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de calidad con normas de productos o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce (Resulucion N° 0002 - 98/INDECOPHCRT del 07.01.98)

Este documento no autoriza el empleo de los matariales analizados; siendo la interpretacion del mismo de exclusiva

responsabilidad del usuario. 07.01.98) '“Q_CALIO,%
e
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1.0 OBIJETO

1.1 Determinar cuantitativamente la distribuciéon de tamafos de particulas de suelo.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 Este Modo Operativo describe el método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por
los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 74 mm (N© 200).

2.2 Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es responsabilidad del
usuario establecer las cldusulas de seguridad y salubridad correspondientes, y determinar ademas
las obligaciones de su uso e interpretacion.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

34 ASTM D 422: Standard Test Method for Particle-size Analysis of Soils.

4.0 EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 EQUIPOS

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

4.1.2 Estufa. Capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 £ 5 °C,

4.2 MATERIALES

4.2.2 Tamices de malla cuadrada. Incluyen los siguientes:

TAMICES ABERTURA (mm)

3" 75,000

2" 50,800

1%" 38,100

1 25,400

A 19,000

" 9,500

N° 4 4,760

N° 10 2,000

N° 20 0,840

N° 40 0,425

N° 60 0,260

N° 140 0,106

N° 200 0,075
Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la gradaciéon, dé una
separacion uniforme entre los puntos del grafico; esta serie estard integrada por los siguientes

tamices de malla cuadrada:
TAMICES ABERTURA (mm)

37 75,000

17 38,100

Ya" 19,000

%" 9,500

N° 4 4,760

N° 8 2,360

N° 16 1,100

N° 30 0,590

N° 50 0,297

N° 100 0,149

N° 200 0,075

R —
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4.2.3
4.2.4
5.0
54

5.2

5.3

5341

5.3.2

5.4

5.4.1

6.0
6.1

6:1.1

Envases. Adecuados para el manejo y secado de las muestras.
Cepillo y brocha. Para limpiar las mallas de los tamices.
MUESTRA

Segln sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra, el andlisis con tamices se hace,
bien con la muestra entera, o bien con parte de ella después de separar los finos por lavado. Si la
necesidad del lavado no se puede determinar por examen visual, se seca en el horno una pequefia
porcién himeda del material y luego se examina su resistencia en seco rompiéndola entre los
dedos. Si se puede romper facilmente y el material fino se pulveriza bajo la presion de aquellos,
entonces el andlisis con tamices se puede efectuar sin previo lavado.

Preparese una muestra para el ensayo como se describe en la preparacién de muestras para analisis
granulométrico (MTC E 106), la cual estara constituida por dos fracciones: una retenida sobre el
tamiz de 4,760 mm (N© 4) y otra que pasa dicho tamiz. Ambas fracciones se ensayaran por
separado.

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

Para la porcion de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (NO° 4) el peso dependera del tamafio
maximo de las particulas de acuerdo con la Tabla 1:

Tabla 1

Diametro nominal de las particulas mas | Peso minimo aproximado de la
grandes mm (pulg) porcion (g)

9,5 (3/8") 500
19,6 (3/4") 1000
25,7 (1) 2000
37,5 (1 12" 3000
50,0 (2”) 4000
75,0 (3") 5000

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

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

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

PROCEDIMIENTO

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

Sepdrese la porcién de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N© 4) en una serie de fracciones
usando los tamices de:

Manual de Ensayo de Materiales Pagina 45
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6,12

6.1.3

6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4

6.2.5

6.2.6

6.2.7
6.2.8

6.2.9

6.2.10

6.2.11

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800
1" 38,100
1 25,400
" 19,000
%" 9,500
N° 4 4,760

O los que sean necesarios dependiendo del tipo de muestra, o de las especificaciones para el
material que se ensaya.

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

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

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

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA

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

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

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

Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la fraccion de tamafio menor que el
tamiz de 0,074 mm (N© 200), la gradacién de ésta se determinard por sedimentacion, utilizando el
hidrémetro para obtener los datos necesarios. Ver Modo Operativo MTC E 109-2009.

Se puede utilizar procedimientos simplificados para la determinaciéon del contenido de particulas
menores de un cierto tamafo, segln se requiera.

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

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

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

Humedad higroscépica. Se pesa una porciéon de 10 a 15 g de los cuarteos anteriores y se seca en
el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C. Se pesan de nuevo y se anotan |os pesos.

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

Se lava a continuacién la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm N© 200), con abundante agua,
evitando frotarla contra el tamiz y teniendo mucho cuidado de que no se pierda ninguna particula
de las retenidas en él.
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6.2.12 Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura de 11045 °C y se
pesa.

6.2.13 Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las secciones 6.1.2 y 6.1.3.
7.0 CALCULOS E INFORME

Zad CALCULOS

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

7.1.1.1 Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4), dividiendo el peso que pasa dicho
tamiz por el del suelo originalmente tomado y se multiplica el resultado por 100. Para obtener el
peso de la porcién retenida en el mismo tamiz, réstese del peso original, el peso del pasante por
el tamiz de 4,760 mm (N© 4).

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

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

N

W2 Valores del analisis por tamizado para la porcién que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4):

~N

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

Peso Total - Peso Retenido en el Tamiz de 0,074 .
Peso Total

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

% Pasa 0,074 = 100

9% Retenido Peso Retenido en el Tamiz <D0

Peso Total

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

% Pasa =100 - % Retenido acumulado

7.1.2.4 Porcentaje de humedad higroscépica. La humedad higroscépica como la pérdida de peso de

una muestra secada al aire cuando se seca posteriormente al horno, expresada como un

porcentaje del peso de la muestra secada al horno. Se determina de la manera
siguiente:

% Humedad Higroscopica = W\;VW‘ %100

Donde:
w = Peso de suelo secado al aire
W; = Peso de suelo secado en el horno

7.2 INFORME
7.2.1 El informe debera incluir lo siguiente:

a) El tamafio méximo de las particulas contenidas en la muestra.
b) Los porcentajes retenidos y los que pasan, para cada uno de los tamices utilizados.
c) Toda informacién que se juzgue de interés.

Los resultados se presentaran: (1) en forma tabulada, o (2) en forma gréfica, siendo esta ultima
forma la indicada cada vez que el andlisis comprende un ensayo completo de sedimentacién.

_——
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7:2:2

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

Los siguientes errores posibles producirdn determinaciones imprecisas en un anélisis
granulométrico por tamizado.

a)

b)

<)

d)

e)
f)

Aglomeraciones de particulas que no han sido completamente disgregadas. Si el material
contiene particulas finas plasticas, la muestra debe ser disgregada antes del tamizado.
Tamices sobrecargados. Este es el error mas comun y mas serio asociado con el analisis por
tamizado y tenderd a indicar que el material ensayado es mas grueso de lo que en realidad es.
Para evitar eso, las muestras muy grandes deben ser tamizadas en varias porciones y las
porciones retenidas en cada tamiz se juntaran luego para realizar la pesada.

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

La malla de los tamices estd rota o deformada; los tamices deben ser frecuentemente
inspeccionados para asegurar que no tienen aberturas mds grandes que la especificada.
Pérdidas de material al sacar el retenido de cada tamiz.

Errores en las pesadas y en los célculos.
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MTC E 108

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

1.0 OBJETO

1.1 Establecer el método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.4, La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacién, expresada como porcentaje, del
peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas.

2,2 Este Modo Operativo determina el peso de agua eliminada, secando el suelo himedo hasta un peso

constante en un horno controlado a 110 = 5 °C*, El peso del suelo que permanece del secado en
horno es usado como el peso de las particulas sélidas. La pérdida de peso debido al secado es
considerado como el peso del agua.
Nota 1. (*) El secado en horno siguiendo en método (a 110 © C) no da resultados confiables cuando
el suelo contiene yeso u otros minerales que contienen gran cantidad de agua de hidratacién o
cuando el suelos contiene cantidades significativas de material orgdnico. Se pueden obtener valores
confiables del contenido de humedad para los suelos, secandose en un horno a una temperatura
de 60 °C o en un desecador a temperatura ambiente.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

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

4.0 EQUIPOS y MATERIALES

4.1 EQUIPOS

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

4.1.2 Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones:

De 0,01 g para muestras de menos de 200 g
De 0,1 g para muestras de mas de 200 g.

4.2 MATERIALES

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

Nota 2. Los recipientes y sus tapas deben ser herméticos a fin de evitar pérdida de humedad de
las muestras antes de la pesada inicial y para prevenir la absorcion de humedad de la atmdsfera
después del secado y antes de |la pesada final. Se usa un recipiente para cada determinacion.

4.2.2 Desecador (opcional).- Un desecador de tamafio apropiado que contenga silica gel o fosfato de
calcio anhidro. Es preferible usar un desecante cuyos cambios de color indiquen la necesidad de su
restitucion (Ver Seccién 6.3.5 del presente ensayo).

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

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

4.2.4 Otros utensilios.- Se requieren el empleo de cuchillos, espatulas, cucharas, lona para cuarteo,
divisores de muestras, etc.

Manual de Ensayo de Materiales Pagina 49

123



_”“'} TW“H 2 Viceministerio
PERU|de Transport
w y Comunicaciones de Transportes

5.0 MUESTRA

5.4 Las muestras serdn preservadas y transportadas de acuerdo a la Norma ASTM D 4220-89 (Practices
for Preserving and Transporting Soil Sample), Grupos de suelos B, C 6 D. Las muestras que se
almacenen antes de ser ensayadas se mantendran en contenedores herméticos no corrosibles a
una temperatura entre aproximadamente 3 y 30 °C y en un drea que prevenga el contacto directo
con la luz solar. Las muestras alteradas se almacenardn en recipientes de tal manera que se
prevenga 6 minimice la condensacién de humedad en el interior del contenedor.

5.2 La determinacién del contenido de humedad se realizard tan pronto como sea posible después del
muestreo, especialmente si se utilizan contenedores corrosibles: (tales como: tubos de acero de
pared delgada, latas de pintura, etc.) 6 bolsas plasticas.

6.0 PROCEDIMIENTO

6:1 ESPECIMEN DEL ENSAYO

6.1.1 Para los contenidos de humedad que se determinan en conjuncién con algin otro método ASTM,
se empleard la cantidad especificada en dicho método si alguna fuera proporcionada.

6.1.2 La cantidad minima de espécimen de material humedo seleccionado como representativo de la
muestra total, si no se toma la muestra total, sera de acuerdo a lo siguiente:

s = Masa minima recomendada de
M dx:mo t'amlano Tamaiio de espécimen de ensayo himedo para
(S Ll malla estandar | contenidos de humedad reportados
(pasa el 100%)
a+0,1% ax 1%
2 mm o menos 2,00 mm (N© 10) 20g 20g *
4,75 mm 4,760 mm (NO° 4) 100 g 20g *
9,5 mm 9,525 mm (3/8") 500¢g 50 g
19,0 mm 19,050 mm 2,5 kg
- 250
(3/4" ¢
37,5 mm 38,1 mm (1 2") 10 kg 1 kg
75,0 mm 76,200 mm (3") 50 kg 5 kg
Nota.- * Se usard no menos de 20 g para que sea representativa.
Si se usa toda la muestra, ésta no tiene que cumplir los requisitos minimos dados en la tabla
anterior. En el reporte se indicara que se usé la muestra completa.

6.1.3 El uso de un espécimen de ensayo menor que el minimo indicado en 6.1.2 requiere discrecion
aunque pudiera ser adecuado para los propdsitos del ensayo. En el reporte de resultados deberd
anotarse algun espécimen usado que no haya cumplido con estos requisitos.

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

6.1.5 Para aquellas muestras que consistan integramente de roca intacta, el espécimen minimo tendra
un peso de 500 g. Porciones de muestra representativas pueden partirse en particulas més
pequefias, dependiendo del tamafio de la muestra, del contenedor y la balanza utilizada y para
facilitar el secado a peso constante.

6.2 SELECCION DEL ESPECIMEN DE ENSAYO

6.2.1 Cuando el espécimen de ensayo es una porcién de una mayor cantidad de material, el espécimen
seleccionado sera representativo de la condicién de humedad de |la cantidad total de material. La
forma en que se seleccione el espécimen de ensayo depende del propésito y aplicaciéon del ensayo,
el tipo de material que se ensaya, la condicién de humedad, y el tipo de muestra (de otro ensayo,
en bolsa, en bloque, y las demas).
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Para muestras alteradas tales como las desbastadas, en bolsa, y otras, el espécimen de ensayo se
obtiene por uno de los siguientes métodos (listados en orden de preferencia):

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

b) Si el material no puede ser mezclado y/o dividido, deberd formarse una pila de material,
mezclandolo tanto como sea posible. Tomar por lo menos cinco porciones de material en
ubicaciones aleatorias usando un tubo de muestreo, lampa, cuchara, frotacho 6 alguna
herramienta similar apropiada para el tamafio de particula mdxima presente en el material.
Todas las porciones se combinardn para formar el espécimen de ensayo.

c) Sinoes posible apilar el material, se tomardn tantas porciones como sea posible en ubicaciones
aleatorias que representardn mejor la condicion de humedad. Todas las porciones se
combinardn para formar el espécimen de ensayo.

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

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

b) Se cortard la muestra por la mitad. Si el material estd estratificado se procedera de acuerdo a
lo indicado en 6.2.3.c. Luego se desbastard cuidadosamente por lo menos 5 mm, o un espesor
igual del tamafio maximo de particula presente, de la superficie expuesta de una mitad o el
intervalo ensayado. Deberd evitarse el material de los bordes que pueda encontrarse mas
himedo o mds seco que la porcién principal de la muestra.

Nota 4. El cambio de humedad en suelos sin cohesién puede requerir que se muestre la seccion
completa. Si el material estd estratificado (o se encuentra mds de un tipo de material), se
seleccionard un espécimen promedio, o especimenes individuales, o ambos. Los especimenes deben
ser identificados apropiadamente en formatos, en cuanto a su ubicacién, o lo que ellos representen.

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

Colocar el espécimen de ensayo himedo en el contenedor y, si se usa, colocar la tapa asegurada
en su posicién. Determinar el peso del contenedor y material himedo usando una balanza (véase
4.1.2 de este ensayo) seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. Registrar este valor.

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

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

Remover |a tapa (si se usd) y colocar el contenedor con material hiimedo en el horno. Secar el
material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el hornoa 110 £ 5 °C a menos
que se especifique otra temperatura. El tiempo requerido para mantener peso constante variard
dependiendo del tipo de material, tamafio de espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros
factores. La influencia de estos factores generalmente puede ser establecida por un buen juicio, y
experiencia con los materiales que sean ensayados y los aparatos que sean empleados.
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Nota 7. En la mayoria de los casos, el secado de un espécimen de ensayo durante toda la noche
(de 12 a 16 horas) es suficiente. En los casos en los que hay duda sobre lo adecuado de un método
de secado, deberd continuarse con el secado hasta que el cambio de peso después de dos periodos
sucesivos (mayores de 1 hora) de secado sea insignificante (menos del 0,1 %). Los especimenes
de arena pueden ser secados a peso constante en un periodo de 4 horas, cuando se use un horno
de tiro forzado.

Nota 8. Desde que algunos materiales secos pueden absorber humedad de especimenes hiimedos,
deberdn retirarse los especimenes secos antes de colocar especimenes humedos en el mismo
horno. Sin embargo, esto no seria aplicable si los especimenes secados previamente permanecieran
en el horno por un periodo de tiempo adicional de 16 horas.

6.3.5 Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el contenedor del horno (y se
le colocard la tapa si se us6). Se permitird el enfriamiento del material y del contenedor a
temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado comodamente con las
manos y la operacién del balance no se afecte por corrientes de conveccién y/o esté siendo
calentado. Determinar el peso del contenedor y el material secado al horno usando la misma
balanza usada en 6.3.3 de este ensayo. Registrar este valor. Las tapas de los contenedores se
usaran si se presume que el espécimen estd absorbiendo humedad del aire antes de la
determinacién de su peso seco.

Nota 9. Colocar las muestras en un desecador es mds aceptable en lugar de usar las tapas

herméticas ya que reduce considerablemente la absorcién de la humedad de la atmoésfera durante

el enfriamiento especialmente en los contenedores sin tapa.

7.0 CALCULOS E INFORME

7% CALCULOS

7.1.1 Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente formula:

W= Peso-de-agua
Peso-de-suelo-secado-al - horno
M. —M, M,
W="8 T 100 =—""x100
MCS TR N
Donde:
W = es el contenido de humedad, (%)
Mcaws =  es el peso del contenedor mas el suelo himedo, en gramos
Mes = es el peso del contenedor mds el suelo secado en horno, en gramos
Mc = es el peso del contenedor, en gramos
Mw = es el peso del agua, en gramos
Ms = es el peso de las particulas sdlidas, en gramos

73 INFORME

7.3.1 El informe deberd incluir lo siguiente:

a) La identificacion de la muestra (material) ensayada, tal como el niumero de la perforacién,
nimero de muestra, nimero de ensayo, numero de contenedor, etc.

b) El contenido de agua del espécimen con aproximacién al 1 % ¢ al 0,1 %, como sea apropiado
dependiendo de la minima muestra usada. Si se usa este método conjuntamente con algun
otro método, el contenido de agua del espécimen debera reportarse al valor requerido por el
método de ensayo para el cual se determiné el contenido de humedad.

c) Indicar si el espécimen de ensayo tenia un peso menor que el indicado en 6.1.2 de este ensayo.

d) Indicar si el espécimen de ensayo contenia mas de un tipo de material (estratificado, etc.).

e) Indicar el método de secado si es diferente del secado en horno a 110 + 5 °C.

f) Indicar si se excluy6 algin material del espécimen de ensayo.
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8.0 PRECISION Y DISPERSION

8.1 Repetibilidad: El coeficiente de variacién de un operador simple se encontré en 2,7 %. Por
consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos apropiadamente por el mismo operador
con el mismo equipo, no deberian ser considerados con sospecha si difieren en menos del 7,8 %
de su media.

8.2 Reproducibilidad: El coeficiente de variacion multilaboratorio se encontré en 5,0 %. Por
consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos por diferentes operadores usando equipos
diferentes no deberdn ser considerados con sospecha a menos que difieran en mas del 14 ,0 % de
su media.
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MTCE 109

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO

1.0 OBJETO
El analisis hidrométrico se basa en la ley de Stokes. Se asume que la ley de Stokes puede ser
aplicada a una masa de suelo dispersado, con particulas de varias formas y tamafios. El hidroémetro
se usa para determinar el porcentaje de particulas de suelos dispersados, que permanecen en
suspensién en un determinado tiempo. Para ensayos de rutina con fines de clasificacion, el analisis
con hidrémetro se aplica a particulas de suelos que pasan el tamiz de 2,00 mm (N° 10).

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 Este ensayo tiene por finalidad, determinar en laboratorio o en campo, el porcentaje de particulas
mas finas de un determinado suelo, que pase el tamiz de 74 pm (N° 200).

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 ASTM D 422: Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils

4.0 EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Tres (3) balanzas, de sensibilidades 0,01 g; 0,1 gy 1g.

4.,1.2 Tamices, de 2,0 mm (N© 10) y de 74 pm (N° 200).

4.1.3 Tamizador mecdnico.

4.1.4 Aparato agitador, mecdnico o neumdtico, con su vaso (figuras 1 y 2).

4.1.5 Hidrometro. Graduado para leer, de acuerdo con la escala que tenga grabada, el peso especifico
de la suspension o los gramos por litro de suspensién. En el primer caso, la escala tiene valores de
peso especifico que van de 0,995 a 1,038 y estara calibrado para leer 1,00 en agua destilada a 20
©C. Este Hidrémetro se identifica como 151 H. En el otro caso la escala tiene valores de gramos de
suelo por litro (g/L) que van de -5 a +60. Se identifica como 152 H y esta calibrado para el supuesto
que el agua destilada tiene gravedad especifica de 1,00 a 20 °C y que el suelo en suspensién tiene
un peso especifico de 2,65. Las dimensiones de estos hidrémetros son las mismas; sélo varian las
escalas (véase Figura 4).

4.,1.6 Cilindro de vidrio, para sedimentacion de unos 457 mm (18") de alto y 63,5 mm (2,5") de didmetro
y marcado para un volumen de 1000 mL a 20 °C.

4.1.7 Termdémetro de inmersién, con apreciaciéon de 0,5 °C.

4.1.8 Cronémetro o reloj.

4.1.9 Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta 110 + 5 °C.

4.2 MATERIALES

4.2.1 Plancha de calentamiento.
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Figura 1: Detalle vaso del Aparato agitador
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Figura 2: Detalle del Aparato agitador

4.2.2 Utensilios de uso general. Envases apropiados para el manejo y secado de las muestras y un par

4.3
4.3.1

de guantes de asbesto o caucho.
REACTIVOS

Agente dispersante. Una solucién de hexametafosfato de sodio; se usard en agua destilada o
desmineralizada en proporcién de 40 g de hexametafosfato de sodio por litro de solucién.

Las soluciones de esta sal deberdn ser preparadas frecuentemente (al menos una vez al mes) o
ajustar su pH de 8 a 9 por medio de carbonato de sodio. Las botellas que contienen soluciones
deberan tener la fecha de preparacion marcada.

4.3.2 Agua. Toda agua utilizada deberd ser destilada o desmineralizada. El agua para el ensayo con

hidrémetro deberd llevarse hasta la temperatura que prevalecerd durante el ensayo; asi, si el
cilindro de sedimentacion se va a colocar en bafio de agua, la temperatura del agua destilada o
desmineralizada que va a utilizarse se llevard a la temperatura de dicho bafio. Si el cilindro de
sedimentacién se coloca a la temperatura ambiente del laboratorio, el agua debera tener dicha
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temperatura. La temperatura normal de ensayo es la de 20 °C. Sin embargo, variaciones de
temperatura pequefas, no implicardn el uso de las correcciones previstas.

CALIBRACION DEL HIDROMETRO

El hidrometro debe ser calibrado para determinar su profundidad efectiva en términos de lecturas
de hidrémetro (véase Figura 4). Si se dispone de un hidrémetro tipo 151-H o 152-H, la profundidad
efectiva puede ser obtenida de la Tabla 1. Si el hidrémetro disponible es de otro tipo, procédase a
su calibracién de acuerdo con los pasos siguientes:

4.3.3 Determinese el volumen del bulbo del hidrémetro (VB). Este puede ser determinado utilizando uno
de los métodos siguientes:

Midiendo el volumen de agua desplazada. LIénese con agua destilada o desmineralizada un cilindro
graduado de 1000 mL de capacidad hasta aproximadamente 900 mL, obsérvese y anotese la lectura
del nivel del agua, El agua debe estar aproximadamente a 20 °C. Introdtzcase el hidrémetro y
andtese la nueva lectura. La diferencia entre estas dos lecturas es igual al volumen del bulbo més
la parte del vdstago que estd sumergida. El error debido a la inclusién del volumen del vdstago es
tan pequefio que puede ser despreciado para efectos practicos.

Determinacion del volumen a partir del peso del hidrémetro. Pésese el hidrémetro con una
aproximacién de 0,01 g. Debido a que el peso especifico del hidrémetro es aproximadamente igual
ala unidad, el peso del hidrémetro en gramos es equivalente a su volumen en centimetros cibicos.
Este volumen incluye el volumen del bulbo y del vdstago. El error debido a la inclusién del volumen
del vastago es despreciable.

_— Manilla y ENVASE "B"
ENVASE "A' Ventilacisn B
Topa Mandmetro anilla y
Ventilacién
@‘ Tapa
[Soporte d
3 barras

Vélvula de
Placa céncava aguja
de desviacion

Placa céncava
Envase

de desviacién
e Suministro /
de aire
\ Perforaciones
[Conducto é
fde aire

Tubo de aire Conexion de
Anillo de aire
6 tubos

/_ aire
> 5 RN ]ﬁw
de aire
Alzada Alzada .

S/

Seccién Transversal
Figura 3: Detalle del Aparato Agitador de inyeccion de Aire
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Figura 4: Hidrémetro

La escala de gravedad especifica debe calibrarse para leer 1,000 a 20°C y debe extenderse para
una capacidad de lectura desde 0,995 hasta 1,038, la escala gramos por litro debe extenderse
desde - 5 g/L, con respecto al cero (1,000 de gravedad especifica) hasta 60 g/L. El bulbo debe ser
simétrico por encima y por debajo del didmetro medio y debe soplarse dentro de un molde para
garantizar uniformidad del producto.

. El didmetro del véstago puede variar para ajustar la longitud de la escala que se pacifique
pero debe ser de didmetro uniforme de extremo a extremo.

I 413cm ‘

¢=32mm /

O

lm mmJ

L
=1.6mm '
l 0.79 mm x

¢=413cm

48.26 mm

™ -

Figura 5: Agitador manual para el analisis por hidréometro

dimensiones especificadas

Tabla 1
Valores de la Profundidad efectiva basados en hidroémetro y cilindro de sedimentacién de

Hidrémetro 151 H Hidrémetro 152 H

Lectura del | Profundidad | Lectura del | Profundidad | Lectura del | Profundidad

hidrometro efectiva L hidrometro efectiva L hidrometro efectiva L

*R’+ Cm (Cm) *R’+ Cm (cm) *R'+ Cm (cm)
1,000 16,3 0 16,3 - -
1,001 16,0 1 16,1 31 11,2
1,002 15,8 2 16,0 32 11,1
1,003 15,5 3 15,8 33 10,9
1,004 15,2 4 15,6 34 10,7
1,005 15:0 5 15,5 35 10,6
1,006 14,7 6 15;3 36 10,4
1,007 14,4 7 15,2 37 10,2
1,008 14,2 8 15,0 38 10,1
1,009 13,9 9 14,8 39 9:9
1,010 13,7 10 14,7 40 9,7
1,011 13,4 L1 14,5 41 9,6
1,012 13,1 12 14,3 42 9,4
1,013 12,9 13 14,2 43 9,2
1,014 12,6 14 14,0 44 9,1
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Hidrémetro 151 H Hidrémetro 152 H

Lectura del | Profundidad | Lectura del | Profundidad | Lectura del | Profundidad
hidrometro efectiva L hidrémetro efectiva L hidrometro efectiva L

*R" 4+ Cm (Cm) *R'+ Cm (cm) *R"+ Cm (cm)
1,015 12,3 15 13,8 45 8,9
1,016 121 16 13,7 46 8,8
1,017 11,8 17 13,5 47 8,6
1,018 11,5 18 13,3 48 8,4
1,019 11,3 19 13,2 49 8,3
1,020 11,0 20 13,0 50 8,1
1,021 10,8 21 12,9 51 7,9
1,022 10,5 22 12,7 52 7.8
1,023 10,2 23 12;5 53 7,6
1,024 10,0 24 12,4 54 7.4
1,025 9,7 25 12,2 55 7,3
1,026 9,4 26 12,0 56 7.1
1,027 9,2 27 11,9 57 7
1,028 8,9 28 11,7 58 6,8
1,029 8,6 29 11,5 59 6,6
1,030 8,4 30 11,4 60 6,5

1,031 8,1 *Lectu.ra del hidré!'netro
corregida por Menisco
1,032 7,8
1,033 7,6
1,034 23
1,035 7,0
1,036 6,8
1,037 6,5
1,038 6,2

4.3.4 Determinese el drea A del cilindro graduado midiendo la distancia que existe entre dos marcas de
graduacion. El drea A es igual al volumen incluido entre las dos graduaciones dividido entre la
distancia medida.

4.3.5 Midase y andétese la distancia desde la marca de calibracion inferior en el vastago del hidrometro
hasta cada una de las marcas de calibracion principales (R).

4.3.6 Midase y andtese la distancia desde el cuello del bulbo hasta la marca de calibracion inferior. La
distancia H correspondiente a cada lectura R, es igual a la suma de las dos distancias medidas en
los pasos 4.3.4 y 4.3.5 de este ensayo.

4.3.7 Midase la distancia desde el cuello hasta la punta inferior del bulbo. La distancia h/2 localiza el
centro del volumen de un bulbo simétrico. Si el bulbo utilizado no es simétrico, el centro del volumen
se puede determinar con suficiente aproximacién proyectando la forma del bulbo sobre una hoja
de papel y localizando el centro de gravedad del drea proyectada.

4.3.8 Determinense las profundidades efectivas L, correspondientes a cada una de las marcas de
calibracién principales R empleando la férmula:

1
Donde:
L = Profundidades efectivas.
Hr = Distancias correspondientes a las lecturas R.
h = Distancia desde el cuello hasta la punta inferior del bulbo.
Ve = Volumen del bulbo.
A = Area del cilindro graduado.
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Construyase una curva que exprese la relaciéon entre R y L, como se muestra en la Figura 6. Esta
relacién es esencialmente una linea recta para los hidrémetros simétricos.

MUESTRA
PREPARACION DE LA MUESTRA

El tamafio aproximado de la muestra que se debe usar para el andlisis por el hidrémetro varia con
el tipo de suelo que va a ser ensayado. La cantidad requerida para suelos arenosos es de 75 a 100
g y para limos y arcillas de 50 a 60 g (peso seco). El peso exacto de la muestra en suspension
puede ser determinado antes o después del ensayo. Sin embargo el secado al horno de algunas
arcillas antes del ensayo puede causar cambios permanentes en los tamafos de granos aparentes;
las muestras de estos suelos deben ser conservadas con su contenido de humedad natural, y
ensayadas sin ser secadas al horno.

El peso se determina mediante la siguiente férmula:

__ Peso del Suelo Humedo
- Humedad (w)

1+ 100

Donde la humedad (w) se determinard usando una porcién de muestra que no vaya a ser ensayada.
(Norma MTC E 128).

Nota:

A = Area interior del cilindro (cm2)

¥, = Volumen del bulbo del hidrémetro (ce)

H = Altura del bulbo del hidrémetro (em)

L = Profundidad efectiva o altura verdad
de la suspension sobre el centro del
hidrémeatre (em)

H = Distancia desde el cuello del hidrometro
hasta cada una de las marcas de
calibracion R

E=ggsl_¥u

2 24

I
|~

-

|
e g
bl e N

/

N
. AN

N

Profundidad efectiva, L (cm)
~

10 15 20 30
Lectura del hidrometro, R
Curva tipica de calibracion de hidrometro

Figura 6: Determinacion de la profundidad efectiva de la suspensién sobre el centro del
bulbo del hidrémetro
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PROCEDIMIENTO

El procedimiento consistird de los siguientes pasos:

Andtese en el formato toda la informacion existente para identificar la muestra, como por ejemplo:
obra, numero de la muestra y otros datos pertinentes.

Determinese la correccién por defloculante y punto cero, Cd, y la correccién por menisco, Cm, a
menos que ya sean conocidas (ver aparte 6.12 y 6.14 de este ensayo).

Anotese toda esta informacion en el formato.
Determinese el peso especifico de los sélidos, Gs (E 113).

Si el peso secado al horno se va a obtener al principio del ensayo, séquese la muestra al horno,
déjese enfriar y pésese con una aproximacién de 0,1 g, andtese en el formato el valor obtenido.
Coléquese la muestra en una cdpsula de 250 mL previamente identificada con un numero,
agréguese agua destilada o desmineralizada hasta que la muestra quede totalmente sumergida.
Coléquese el agente dispersante en este momento: 125 mL de solucién de hexametafosfato de
sodio (40 g/L).

Déjese la muestra en remojo por una noche hasta que los terrones de suelo se hayan desintegrado.
Suelos altamente orgdnicos requieren un tratamiento especial, y puede ser necesario oxidar la
materia orgdnica antes del ensayo. La oxidaciéon puede ser llevada a cabo mezclando la muestra
con una solucién, al 30%, de peréxido de hidrégeno; esta solucién oxidara toda la materia orgénica.
Si el suelo contiene poca cantidad de materia organica, el tratamiento con peréxido de hidréogeno
no es necesario.

Transfiérase la muestra con agua, de |la cdpsula a un vaso de dispersion (figuras 1 y 2), lavando
cualquier residuo que quede en la cédpsula con agua destilada o desmineralizada. Agréguese agua
al vaso de dispersion si es necesario, hasta que la superficie de ésta quede de 50 a 80 mm por
debajo de la boca del vaso; si el vaso contiene demasiada agua, ésta se derramard durante el
mezclado. Coléquese el vaso de dispersion en el aparato agitador durante un minuto.

. Para lograr la dispersiéon se puede emplear también aire a presién en lugar del método
mecénico del agitador. En este caso, se coloca un manémetro entre el vaso y la vélvula de
control, la cual se abre inicialmente para obtener una presién de 0,07 kg/cm? (1 psi). Se
transfiere la lechada de suelo-agua de la cazuela al vaso de dispersion, lavando con agua
destilada el remanente de la cazuela, y rellenando si es necesario, con mas agua destilada
hasta el volumen de 250 mL. Se tapa el vaso y se abre la vélvula de control hasta obtener
una presion de 1,4 kg/cm? (20 psi). La dispersion se hard de acuerdo con la siguiente tabla:

Indice de plasticidad del suelo Periodo de dispersion min.
Menor del 5% 5
Del 6% a 20% 10
Mayor del 20% 15

Los suelos que contienen altos porcentajes de mica se dispersaran durante un (1) minuto.

Se transfiere la suspension a un cilindro de sedimentacion de 1000 mL. La suspension debe ser
llevada a la temperatura que se espera prevalecerd en el laboratorio durante el ensayo.

Un minuto antes de comenzar el ensayo, témese el cilindro de sedimentacion y tapéndolo con la
mano o con un tapén adecuado, agitese la suspensién vigorosamente durante varios segundos, con
el objeto de remover los sedimentos del fondo y lograr una suspensién uniforme. Continlese
agitando hasta completar un minuto volteando el cilindro hacia arriba y hacia abajo
alternativamente. Algunas veces es necesario aflojar los sedimentos del fondo del cilindro,
mediante un agitador de vidrio antes de proceder a agitar la lechada. Se deben ejecutar sesenta
(60) giros durante ese minuto.

Alternativamente, la suspensién puede ser agitada antes de proceder al ensayo mediante un
agitador manual, semejante al que se muestra en el esquema de la Figura 3. Moviendo dicho
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agitador hacia arriba y hacia abajo, a través de la suspensioén, se consigue una distribucién uniforme
de las particulas de suelo. Este proceso evita también la acumulaciéon de sedimentos en la base y
en las paredes del cilindro graduado.

Al terminar el minuto de agitacién, coléquese el cilindro sobre una mesa.

Poéngase en marcha el cronémetro. Si hay espuma presente, remuévala tocandola ligeramente con
un pedazo de papel absorbente. Introdlzcase lentamente el hidroémetro en la suspension. Se debe
tener mucho cuidado cuando se introduce y cuando se extrae, para evitar perturbar la suspension.

Obsérvense y anétense las dos primeras lecturas de hidrémetro, al minuto, y a los dos minutos
después de haber colocado el cilindro sobre la mesa. Estas lecturas deben realizarse en el tope del
menisco. Inmediatamente después de realizar la lectura de los 2 minutos, extrdigase
cuidadosamente el hidrometro de la suspension y coléquese en un cilindro graduado con agua
limpia. Si el hidrometro se deja mucho tiempo en la suspension, parte del material que se esta
asentando se puede adherir al bulbo, causando errores en las lecturas. Luego, introdizcase
nuevamente el hidrémetro y realicense lecturas a los 5; 15; 30; 60; 120; 250 y 1 440 minutos.
Todas estas lecturas deben realizarse en el tope del menisco formado alrededor del vastago.
Inmediatamente después de cada una de estas lecturas, extraigase el hidrometro cuidadosamente
de la suspensioén y coléquese en el cilindro graduado con agua limpia.

Después de realizar la lectura de hidrémetro de los 2 minutos y después de cada lectura siguiente,
coléquese un termdémetro en la suspensién, midase la temperatura y anétese en la planilla con una
aproximacién de 0,5 °C. Los cambios de temperatura de la suspension durante el ensayo afectan
los resultados. Las variaciones en la temperatura deben ser minimizadas colocando el cilindro lejos
de fuentes de calor tales como hornos, rayos de sol o ventanas abiertas. Una forma conveniente
de controlar los efectos de la temperatura, es colocar el cilindro graduado que contiene la
suspensién en un bafio de agua.

Si el peso de la muestra se va a determinar al final del ensayo, ldvese cuidadosamente toda la
suspensioén transfiriéndola a una cdpsula de evaporacién. Séquese el material al horno, déjese
enfriar y determinese el peso de la muestra. El peso seco de la muestra de suelo empleada se
obtendrd resténdole a este valor el peso seco del agente defloculante empleado.

CORRECCION DE LAS LECTURAS DEL HIDROMETRO

Antes de proceder con los cédlculos, las lecturas de hidrémetro deberdn ser corregidas por menisco,
por temperatura, por defloculante y punto cero.

Correccion por menisco (Cm). Los hidrometros se calibran para leer correctamente a la altura de
la superficie del liquido. La suspension de suelo no es transparente y no es posible leer directamente
a la superficie del liquido; por lo tanto, la lectura del hidrémetro se debe realizar en |a parte superior
del menisco. La correccién por menisco es constante para un hidrémetro dado, y se determina
introduciendo el hidrémetro en agua destilada o desmineralizada y observando la altura a la cual
el menisco se levanta por encima de la superficie del agua. Valores corrientes de Cm son:

Hidrémetro tipo 151 H: Cm = 0,6 x 103 g/cm?
Hidrémetro tipo 152 H: Cm = 1,0 g/litro.

Correccién por temperatura (Ct). A cada una de las lecturas de hidrémetro se debe aplicar también
un factor de correccién por temperatura, el cual debe sumarse algebraicamente a cada lectura.
Este factor puede ser positivo o negativo, dependiendo de la temperatura de la suspension en el
momento de realizar cada lectura. Obténgase el valor del factor de correccién por temperatura para
cada lectura de hidrémetro empleando la Tabla 2 y anétense estos valores en su planilla.

Correccién por agente de dispersion y por desplazamiento del punto cero (Cd).

e Los granos de suelos muy finos en suspension tienden normalmente a flocular y se adhieren de
tal forma que suelen precipitarse juntos. Por lo tanto, es necesario afadir a las muestras un
agente de disgregacion para evitar la floculacién durante el ensayo. Los agentes defloculantes
siguientes han sido utilizados satisfactoriamente para la mayoria de los suelos:
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Tabla 2
Valores de Ct para la correccion por temperatura de las lecturas del hidrometro
Ct
Temp. C Hidrémetro graduado en
Densidad (gr/cm?® ) x 10° | Concentracion (gr/litro)*
10 =443 -2,0
11 ~1,2 -1,9
12 -1,1 -1,8
13 -1,0 -1,6
14 -0,9 -1,4
15 -0,8 -1,2
16 -0,6 -1,0
17 -0,5 -0,8
18 -0,3 -0,5
19 -0,2 -0,3
20 0,0 0,0
21 0,2 0,3
22 0,4 0,6
23 0,6 0,9
24 0,8 1,3
25 1,0 1,7
26 13 2,0
27 1,5 2,4
28 1,8 2,9
29 2,0 3,3
30 2,3 3,7

Peso especifico del sélido en suspension: G = 2,55
Para hidrémetro tipo 1 52-H busque Ct en la columna de la derecha (gr/litro).
Para hidrémetro tipo 1 51-H busque Ct en la columna de la izquierda
{(g/ cm) x 103}
Los valores tabulados fueron calculados por la expresién:

Ct = | ywao - yWt - o (T - 20)] x 10° g/cm?

Ct= a(T-20 > 10% g/cm?3
Wap - YWt = X cl
[ ywao - YWt ( ) 1.65 g

>

Donde:
T = Temperatura de la suspensién en °C
YW = Peso unitario del agua a 20 °C
Wy = Peso unitario del aguaa T °C
o = Coeficiente de dilatacién volumétrica del hidrometro (« = 2,5 x 1075 /°C)
Agente defloculante Formula
Hexametafosfato de sodio NaPO3 6 (NaP0s)s

e La adicién de un agente defloculante produce aumento en la densidad del liquido y obliga a
realizar una correccién a la lectura del hidrémetro observado. Asi mismo, como la escala de
cada hidrémetro ha sido graduada para registrar una lectura cero o lectura inicial a una
temperatura base, que generalmente es 20 °C, existird un desplazamiento del punto cero, y las
lecturas de hidrémetro observadas también deberdn corregirse por este factor.

e La correccion por defloculante se determina generalmente en conjunto con la correccidon por
punto cero; por ello se les denomina "correccidén por defloculante y punto cero".
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e El procedimiento para determinar la correccién por defloculante y punto cero consistird en los
pasos siguientes:

Se selecciona un cilindro graduado de 1000 mL de capacidad y se llena con agua destilada o
desmineralizada con una cantidad de defloculante igual a la que se empleard en el ensayo. Si en el
ensayo no se va a utilizar defloculante, |lénese el cilindro sélo con agua destilada o desmineralizada.
En este caso la correccién serd solamente por punto cero. Realicese, en la parte superior del
menisco, la lectura del hidrémetro e introdlzcase a continuacién un termémetro para medir la
temperatura de la solucién. Calctlese la correccion por defloculante y punto cero (Cd) mediante la
férmula:

Cd=1v+Cmz=Ct

Donde:
i = Lectura del hidrémetro, en agua con defloculante Unicamente
Cm = Correccién por menisco
Ct = Correccion por temperatura, sumada algebraicamente.

7.0 CALCULOS E INFORME

7.1 CALCULOS

7.1.1 Lectura de hidrometro corregida. Calctlense las lecturas de hidrémetro corregidas por menisco (R)
sumandole a cada lectura de hidrometro no corregida (R’), la correccidon por menisco Cm, o sea:

R=R"+Cm
Andtense en la planilla los valores de R obtenidos.

7.1.2 Célculo del didmetro de las particulas (D). Determinese el didmetro de las particulas
correspondientes a cada lectura de hidrometro empleando el nomograma de la Figura 7. En este
nomograma, la escala (R) correspondiente a las profundidades efectivas (L) (véase Tabla 1), se
elaborara empleando la curva de calibracidon correspondiente al hidrémetro que se va a emplear en
el ensayo (Figura 6). La secuencia de los pasos a seguir para calcular el didmetro de las particulas
(ID) mediante el nomograma de la Figura 7, se indica esquematicamente en la parte inferior
derecha de dicha figura.

El didametro de las particulas de suelo en suspensidon en el momento de realizar cada lectura de
hidrémetro se puede calcular también con la férmula siguiente:
D (mm) =K ./(L/t)
Donde:
L = Profundidad efectiva en cm
t = Tiempo transcurrido en min.
I}
s 41‘30 Xu/g
Vots- W
Donde:
g = Aceleracién gravitacional = 980,7 cm/s?
Hoo= Coeficiente de viscosidad del agua en Poises
s = Peso unitario de los sélidos del suelo en gr/cm3
wo o= Peso unitario del agua destilada, a la temperatura T, en g/cm?3.
Los valores de K estdn tabulados en la Tabla 3, en funcién del peso especifico y la temperatura.

7.1.3 Calculo del porcentaje més fino. Para calcular el porcentaje de particulas de didmetro mas fino

que el correspondiente a una lectura de hidrémetro dada, utilice la formulas siguientes:
Para hidrémetros 151 H
Manual de Ensayo de Materiales Pagina 63

138



Viceministerio
de Transportes

o Gs 100

Porcentaje mas fino = K x (R - Cd % Ct)
Gs-1 Wo
Para hidrémetros 152 H
. L 100 xa
Porcentaje mas fino = —— x (R - Cd = Ct)
Wo
Donde:

Gs = Peso especifico de los sélidos (modo operativo MTC E 205)

Wo = Peso de la muestra de suelo secado al horno que se empleé para el andlisis
del hidrémetro.

(R-Cd + Ct) = Lectura de hidrémetro corregida por menisco menos correccién por
defloculante y punto cero, mas (sumada algebraicamente) correcciéon por
temperatura.

a = Factor de correccion por peso especifico (véase Tabla 4).

Anétense todos los valores obtenidos en su planilla. El factor Ct puede ser positivo o negativo
dependiendo de la temperatura de la suspensién en el momento de realizar la lectura. Usese la
férmula (R - Cd + Ct) dependiendo si Ct es positivo 0 negativo.

150\ ECUACION DE STOKES |
Gs 100
20 5§ »
. a0 =y
aiid ] D=vvc P
21 B 1804 -7
5 WE =" g
” 22 2 (6.-6.) P
i i 18
7 23 2 =—
i i
8 1
T 24
M - 12
10 30
1 25 # 1000 10
800
12 20 28 600 9
13 15 400 8
14 10 ar 300 8
15, 0 5 7
16 28 00 =
7 29 8 2 6
3 ‘ st
30 s 5
3,1 20
= 32 0 simBoLos
0 1 = COEFICIENTE DE VISCOSIDAD DEL AGUA, EN g-sicm2
Gs= PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS, EN gicm3
s Gw= PESO ESPECIFICO DEL AGUA, EN glem3
v =VELOCIDAD EN, cmis
D = DIAMETRO DE PARTICULA, EN mm
b T = TEMPERATURA, EN °C
L = PROFUNDIDAD EFECTIVA, EN cm
t =TIEMPO,EN s

Figura 7: Nomograma para el cédlculo del diametro de particulas

OBSERVACIONES
7.1.4 Los siguientes errores posibles causarian determinaciones imprecisas en un analisis
granulomeétrico por hidrémetro.
e« Suelo secado al horno antes del ensayo. Excepto para el caso de suelos inorganicos de
resistencia seca baja, el secado al horno puede causar cambios permanentes en el tamafo de
las particulas.
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e« Agente dispersante no satisfactorio o en cantidad insuficiente. Siempre y cuando se vayan a
ensayar suelos nuevos 0 no usuales, es necesario realizar tanteos para determinar el tipo y la
cantidad de compuesto quimico que producird la dispersion y de floculacién mas efectivas.

Tabla 3
Valores de K para el calculo del diametro de particulas en el andlisis hidrométrico
Tem Peso especifico de las particulas del suelo
oC 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85

10 | 0,01659 | 0,01631 | 0,01604 | 0,1583 | 0,1555 | 0,01532 | 0,01510 | 0,01488 | 0,01468
11 | 0,01636 | 0,01608 | 0,01582 | 0,01557 | 0,01533 | 0,01511 | 0,01489 | 0,01468 | 0,01448
12 | 0,01613 | 0,01586 | 0,01560 | 0,01535 | 0,01512 | 0,01490 | 0,01468 | 0,01448 | 0,01428
13 | 0,01591 | 0,01565 | 0,01539 | 0,01515 | 0,01492 | 0,01470 | 0,01449 | 0,01428 | 0,01409
14 | 0,01571 | 0,01544 | 0,01519 | 0,01495 | 0,01474 | 0,01451 | 0,01430 | 0,01410 | 0,01391

15 | 0,01551 | 0,01525 | 0,01500 | 0,01476 | 0,01454 | 0,01432 | 0,01412 | 0,01392 | 0,01373
16 | 0,01530 | 0,01505 | 0,01481 | 0,01457 | 0,01435 | 0,01414 | 0,01394 | 0,01374 | 0,01356
17 | 0,01521 | 0,01486 | 0,01462 | 0,01439 | 0,01417 | 0,01396 | 0,01376 | 0,01356 | 0,01338
18 | 0,01492 | 0,01467 | 0,01443 | 0,01421 | 0,01399 | 0,01378 | 0,01359 | 0,01339 | 0,01321
19 | 0,01437 | 0,01449 | 0,01425 | 0,01403 | 0,01382 | 0,01361 | 0,01342 | 0,01323 | 0,01305
20 | 0,01456 | 0,01431 | 0,01408 | 0,01386 | 0,01365 | 0,01344 | 0,01325 | 0,01307 | 0,01289
21 | 0,01438 | 0,01414 | 0,01391 | 0,01369 | 0,01348 | 0,01328 | 0,01309 | 0,01291 | 0,01273
22 | 0,01421 | 0,01397 | 0,01374 | 0,01353 | 0,01332 | 0,01312 | 0,01294 | 0,01276 | 0,01258
23 | 0,01404 | 0,01381 | 0,01358 | 0,01337 | 0,01317 | 0,01297 | 0,01279 | 0,01261 | 0,01243
24 | 0,01388 | 0,01365 | 0,01342 | 0,01321 | 0,01301 | 0,01282 | 0,01264 | 0,01246 | 0,01229

25 | 0,01372 | 0,01349 | 0,01327 | 0,01306 | 0,01286 | 0,01267 | 0,01249 | 0,01232 | 0,01215
26 | 0,01357 | 0,01334 | 0,01312 | 0,01291 | 0,01272 | 0,01253 | 0,01235 | 0,01219 | 0,01201
27 | 0,01342 | 0,01319 | 0,01297 | 0,01277 | 0,01258 | 0,01239 | 0,01221 | 0,01204 | 0,01188
28 | 0,01327 | 0,01304 | 0,01283 | 0,01264 | 0,01244 | 0,01225 | 0,01208 | 0,01191 | 0,01175
29 | 0,01312 | 0,01290 | 0,01269 | 0,01249 | 0,01230 | 0,01212 | 0,01195 | 0,01178 | 0,01162
30 | 0,01298 | 0,01276 | 0,01256 | 0,01236 | 0,01217 | 0,01199 | 0,01182 | 0,01165 | 0,01149

e Dispersion incompleta del suelo en la suspension. Agitacion insuficiente de la suspension en el
cilindro al comienzo del ensayo.

Demasiado suelo en suspension. Los resultados del andlisis hidrométrico serdn afectados si el
tamafio de la muestra excede las cantidades recomendadas.

Los valores tabulados fueron calculados por la expresion:
_ r“ 30p
/980 (G-1) yw

Donde:
uoo= viscosidad dindmica del agua en Poises
G = peso especifico de las particulas de suelo.
Yw = peso unitario del agua (gr/cm?)
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Tabla 4
Valores del coeficiente de correccion para distintos pesos especificos de las particulas

del suelo

Peso Coeficiente Peso Coeficiente Peso Coeficiente

Especifico Har Especifico “a” Especifico Na?

2,45 1,05 2,60 1,01 2,75 0,98

2,50 1,03 2,65 1,00 2,80 0,97

2,55 1,02 2,70 0,99 2,85 0,96

Perturbacion de la suspensién cuando se introduce o se remueve el hidrémetro. Tal perturbacion
es muy corriente que ocurra cuando el hidrémetro se extrae rapido después de una lectura.

El hidrémetro no estd suficientemente limpio. La presencia de polvo o grasa en el vdstago del
hidréometro puede impedir el desarrollo de un menisco uniforme.

Calentamiento no uniforme de la suspension. Variaciéon excesiva de |la temperatura de la suspension
durante el ensayo.

Pérdida de material después del ensayo. Si el peso del suelo secado al horno se obtiene después
del ensayo, toda la suspensioén debe ser lavada cuidadosamente del cilindro.

8.0 PRECISION Y DISPERSION

8.1 PRECISION

8.1.1 El criterio para aceptar la aceptacion de los resultados de los ensayos de limite liquido obtenido por
este método de ensayo.

8.2 DISPERSION

8.2.1 Exactitud: No existe un valor de referencia aceptable para este método de ensayo; la exactitud no
puede ser determinada.
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

MTCE 110

1.0 OBJETO

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

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

1.2 El valor calculado deberd aproximarse al centésimo.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

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

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

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

2.4 El limite liquido de un suelo que contiene cantidades significativas de materia orgdnica decrece
dramdticamente cuando el suelo es secado al horno antes de ser ensayado. La comparacién del
limite liquido de una muestra antes y después del secado al horno puede por consiguiente ser usada
como una medida cualitativa del contenido de materia organica de un suelo

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 NTP 339.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pldstico e indice
de plasticidad de suelos.

4.0 EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Recipiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (4 %2”) de didmetro
aproximadamente.

4.1.3 Aparato del limite liquido (o de Casagrande).

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

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

4.1.4 Acanalador. Conforme con las dimensiones criticas indicadas en la figura 1.
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4.1.5 Calibrador. Ya sea incorporado al ranurador o separado, de acuerdo con la dimensién critica "d"
mostrada en la Figura 1, y puede ser, si fuere separada, una barra de metal de 10,00 £ 0,2 mm
(0,394 + 0,008") de espesor y de 50 mm (2") de largo, aproximadamente.

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

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

4.1.8 Estufa. Termostdticamente controlado y que pueda conservar temperaturas de 110+5°C para secar
la muestra.

4.2 MATERIALES

4.2.1 Espétula. De hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3"- 4”) de longitud y 20 mm (34") de ancho
aproximadamente.

4.3 INSUMOS

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

5.0 MUESTRA

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

6.0 PROCEDIMIENTO
Multipunto

6.1 Colocar una porcion del suelo preparado, en la copa del dispositivo de limite liquido en el punto en
que la copa descansa sobre la base, presiondndola, y esparciéndola en la copa hasta una
profundidad de aproximadamente 10 mm en su punto mas profundo, formando una superficie
aproximadamente horizontal. Tener cuidado en no dejar burbujas de aire atrapadas en la pasta con
el menor nimero de pasadas de espdtula como sea posible. Mantener el suelo no usado en el plato
de mezclado. Cubrir el plato de mezclado con un pafio himedo (o por otro medio) para retener la
humedad en la muestra.
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Figura 1: Aparato manual para limite liquido

MUESTRAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

Utilizando el acanalador, dividir la muestra contenida en la copa, haciendo una ranura a través del
suelo siguiendo una linea que una el punto mas alto y el punto més bajo sobre el borde de la copa.
Cuando se corte la ranura, mantener el acanalador contra la superficie de la copa y trazar un arco,
manteniendo la corriente perpendicular a la superficie de la copa en todo su movimiento. En los
suelos en los que no se puede hacer la ranura en una sola pasada sin desgarrar el suelo, cortar la
ranura con varias pasadas del acanalador. Como alternativa, puede cortarse la ranura a
dimensiones ligeramente menores que las requeridas, con una espatula y usar la del acanalador
las dimensiones finales de la ranura.

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

Notal. Se recomienda el uso de una regla graduada para verificar que la ranura se cerr6 en 13
mm (1/2 pulg).

Verificar que no se haya producido el cierre prematuro de la ranura debido a burbujas de aire,
observando que ambos lados de la ranura se hayan desplazado en conjunto aproximadamente con
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la misma forma. Si una burbuja hubiera causado el cierre prematuro de la ranura, formar
nuevamente el suelo en la copa, afiadiendo una pequefa cantidad de suelo para compensar la
pérdida en la operacién de ranuracién y repetir de 6.1 a 6.3 a un contenido méds elevado. Si luego
de varias pruebas a contenidos de humedad sucesivamente més altos, la pasta de suelo se sigue
deslizando en la copa o si el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura es siempre menor
de 25, se registrara que el limite no pudo determinarse, y se reportard al suelo como no plastico
sin realizar el ensayo de limite plastico.

Registrar el numero de golpes, N, necesario para cerrar la ranura. Tomar una tajada de suelo de
aproximadamente de ancho de la espatula, extendiéndola de extremo a extremo de la torta de
suelo en angulos rectos a la ranura e incluyendo la porcién de la ranura en la cual el suelo se deslizd
en conjunto, colocarlo en un recipiente de peso conocido, y cubrirlo.

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

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

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

Un punto

El ensayo se efectia en la misma
CALCULOS

(Multipunto)

Representar la relacion entre el contenido de humedad, W", y el nimero de golpes
correspondientes, N, de la copa sobre un gréfico semilogaritmico con el contenido de humedad
como ordenada sobre la escala aritmética, y el nimero de golpes como abscisa en escala
logaritmica. Trazar la mejor linea recta que pase por los tres puntos o més puntos graficados.

Tomar el contenido de humedad correspondiente a la interseccion de la linea con la abscisa de 25
golpes como el limite liquido del suelo. El método grafico puede sustituir los métodos de ajuste
para encontrar una linea recta con los datos, para encontrar el limite liquido.

(Un punto)

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

0121
LL:W"(;V—S] o LL=kw"

Donde:

N = Numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de
humedad,

wn = Contenido de humedad del suelo,

K = factor dado en la tabla A.1

Manual de Ensayo de Materiales Pagina 70

146



Viceministerio
de Transportes

Tabla A -1
N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Tabla 1

Tabla de estimados de precision.

Indice de precision y tipo de Desviacién | Rango Aceptable
ensayo Estandar | de dos resultados
Precision de un operador simple
Limite Liquido 0,8 2,4
Precision Multilaboratorio
Limite Liquido 3,5 9,9

8.0 PRECISION Y DISPERSION
8.1 PRECISION

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

por este método de ensayo.

8.2 DISPERSION

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

no puede ser determinada.
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MTCE 111
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD
(1.P.)

1.0 OBJETO

1.1 Determinar en el laboratorio el limite pldstico de un suelo y el célculo del indice de plasticidad (I.P.)
si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

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

2:2 Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios sistemas de clasificaciéon en
ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos (véase anexos de clasificacion
SUCS y AASHTO) y para especificar la fracciéon de grano de materiales de construcciéon (véase
especificacion ASTM D1241). El limite liquido, el limite pldstico, y el indice de plasticidad de suelos
con extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras propiedades de suelo para
correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad,
compactibilidad, contraccién-expansion y resistencia al corte.

2.3 Los pldstico de un suelo pueden utilizar con el contenido de humedad natural de un suelo para
expresar su consistencia relativa o indice de liquidez y puede ser usado con el porcentaje més fino
que 2um para determinar su nimero de actividad

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.4 NTP 339.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pldstico e indice
de plasticidad de suelos.

4.0 EQUIPOS Y MATERIALES E INSUMOS

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Espatula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" - 4”) de longitud por 20 mm (3/4") de ancho.

4.1.2 Recipiente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 '2") de didmetro.

4.1.3 Balanza, con aproximacién a 0,01 g.

4.1.4 Horno o Estufa, termostédticamente controlado regulable a 110 £ 5 °C.

4.1.5 Tamiz, de 426 pm (N° 40).

4.1.6 Agua destilada.

4.1.7 Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinaciéon de humedades.

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

5.0 MUESTRA

5.1 Si se quiere determinar sé6lo el L.P., se toman aproximadamente 20 g de la muestra que pase por
el tamiz de 426 mm (N° 40), preparado para el ensayo de limite liquido. Se amasa con agua
destilada hasta que pueda formarse con facilidad una esfera con la masa de suelo. Se toma una
porcién de 1,5 g a 2,0 g de dicha esfera como muestra para el ensayo.

5.2 El secado previo del material en horno o estufa, o al aire, puede cambiar (en general, disminuir),
el limite pldstico de un suelo con material orgénico, pero este cambio puede ser poco importante.

5.3 Si se requieren el limite liquido y el limite pldstico, se toma una muestra de unos 15 g de la porcion
de suelo humedecida y amasada, preparada de acuerdo con la Norma MTC E 110 (determinaciéon
del limite liquido de los suelos). La muestra debe tomarse en una etapa del proceso de amasado
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en que se pueda formar facilmente con ella una esfera, sin que se pegue demasiado a los dedos al
aplastarla. Si el ensayo se ejecuta después de realizar el del limite liquido y en dicho intervalo la
muestra se ha secado, se afiade mas agua.

6.0 PROCEDIMIENTO
6.1 Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a continuacion, se rueda con los dedos
de la mano sobre una superficie lisa, con la presion estrictamente necesaria para formar cilindros.
6.2 Si antes de llegar el cilindro a un didmetro de unos 3,2 mm (1/8") no se ha desmoronado, se vuelve
a hacer una elipsoide y a repetir el proceso, cuantas veces sea necesario, hasta que se desmorone
aproximadamente con dicho diametro.
El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en los diversos tipos de suelo: En suelos
muy plasticos, el cilindro queda dividido en trozos de unos 6 mm de longitud, mientras que en
suelos pldsticos los trozos son mas pequefios.
6.3 Porcién asi obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se continda el proceso hasta
reunir unos 6 g de suelo y se determina la humedad de acuerdo con la norma MTC E 108.
6.4 Se repite, con la otra mitad de la masa, el proceso indicado en 6.1, 6.2 y 6.3.
7.0 CALCULOS E INFORME
Zeil: CALCULOS
Calcular el promedio de dos contenidos de humedad. Repetir el ensayo si la diferencia entre los dos
contenidos de humedad es mayor que el rango aceptable para los dos resultados listados en la
tabla 1 para la precision de un operador.
Tabla 1
Tabla de estimados de precision.
Indice de precision y tipo de Desviacion | Rango Aceptable de
ensayo Estandar dos resultados
Precision de un operador simple
Limite Plastico 0,9 2,6
Precision Multilaboratorio
Limite Plastico 3.7 10,6
El limite pldstico es el promedio de las humedades de ambas determinaciones. Se expresa como
porcentaje de humedad, con aproximacién a un entero y se calcula asi:
- . Peso de agua
Limite Plastico =
Peso de suelo secado al horno
7.2 CALCULOS DE INDICE DE PLASTICIDAD
Se puede definir el indice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre su limite liquido y su
limite pldstico.
I.P.= L.L. - L.P.
Donde:
L.L. = Limite Liquido
P.L. = Limite Plastico
L.L. y L.P., son numeros enteros
. Cuando el limite liquido o el limite pldstico no puedan determinarse, el indice de plasticidad
se informard con la abreviatura NP (no pldstico).
. Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido, el indice de
plasticidad se informard como NP (no plastico).
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8.0 PRECISION Y DISPERSION
8.1 PRECISION

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

8.2 DISPERSION

8.2.1 Exactitud: No existe un valor de referencia aceptable para este método de ensayo; la exactitud no
puede ser determinada.
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MTC E 131

DETERMINACION DE PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE MEDIANTE COMPRESION

1.0

1.2
2.0

3.0
34

3.2

3.3

3.4

4.0
4.1
4.1.1

4.1.2

TRIAXIAL

OBJETO

Se refieren, los métodos, a la determinacion de los pardmetros de resistencia de los suelos
mediante el ensayo de compresion triaxial. Los métodos descritos son: el ensayo de compresién
triaxial consolidado no drenado (CU) con o sin medicién de la presién de poros; el ensayo drenado
(D), y el ensayo no consolidado no drenado (UU) con o sin medicidn de las presiones de poros. Los
pardmetros obtenidos son el dngulo de friccidn interna (¢) y la cohesién (C), y cuando se midan las
presiones en los poros, podrdn calcularse los valores efectivos de la friccion interna y la cohesion
(¢ y C). Los valores asi obtenidos pueden emplearse en diferentes andlisis de estabilidad como por
ejemplo en fundaciones de estructuras, en cortes y taludes o en estructuras de retencion,
problemas en los cuales la resistencia del suelo a corto y largo plazo, tiene importancia significativa.

Cada uno de estos métodos requerira el ensayo de un minimo de tres probetas.
FINALIDAD Y ALCANCE
TERMINOLOGIA

Falla - Es la condicién de los esfuerzos durante la falla de un espécimen de prueba. La falla
corresponde a la méxima diferencia del esfuerzo principal (el esfuerzo desviador) alcanzada 6 la
diferencia de los esfuerzos principales (el esfuerzo desviador) a la deformacion axial al 15%, el que
se obtiene primero durante el rendimiento de una prueba.

La resistencia a la compresiéon no drenada - no consolidada: Es el valor de la diferencia de los
esfuerzos principales (el esfuerzo desviador) durante la falla.

REFERENCIAS NORMATIVAS

AASHTO T 296: Standard Method of Test for Unconsolidated, Undrained Compressive Strength of
Cohesive Soils in Triaxial Compression.

AASHTO T 297: Standard Method of Test for Consolidated Unconsolidated, Triaxial Compression
Test on Cohesive Soils.

ASTM T D 2850: Standard Method of Test Method for Unconsolidated - Undrained Triaxial
Compression Test on Cohesive Soils.

ASTM D 4767: Standard Method of Test Method for Consolidated Undrained Triaxial Compression
Test for Cohesive Soils

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
EQUIPOS

Dispositivo de carga axial. El dispositivo de carga axial puede ser cualquier aparato de compresion
con la suficiente capacidad y el adecuado control, para proporcionar la velocidad de carga prescrita
en el numeral 6.1.1 y en el cual sean minimas las vibraciones debidas a su operacion.

A manera de ejemplo, se muestra en la Figura 1 un aparato para este propdsito, el cual puede
consistir de una bdscula de plataforma con yugo de carga accionado por un gato de tornillo, un
aparato de carga muerta, un dispositivo de carga hidrdulica, un tornillo accionado por un motor de
velocidad variable o cualquier otro sistema de compresién (de esfuerzo o de deformacion
controlada), que tenga la suficiente capacidad y precisién adecuada.

El dispositivo para medir la carga axial, puede consistir en un anillo de carga capaz de medir con
aproximacion de 1,1 N (0,25 Ib) o a valores de carga dentro del 1,0 % de la carga anticipada,
cualquiera que sea la mayor. Cuando se emplee un anillo de carga, normalmente éste se hallard
montado en la parte exterior de la cdmara de presidn. Puede emplearse también una celda
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electrénica para medir las cargas axiales aplicadas a la probeta de ensayo como se muestra en la
Figura 2. Dicha celda deberd montarse en el interior de la cdmara triaxial y, cuando se la emplee,
se necesitard ademads el siguiente equipo electrénico accesorio para indicar la carga:

. Amplificador. Que aumente, las sefiales eléctricas de la camara de carga de manera que sean
suficientemente grandes para que puedan ser detectadas mediante un voltimetro digital o un
registrador grafico de tira.

. Fuente de potencia. De voltaje constante para excitar la celda de carga o el transductor de
presion.

. Puente de balanceo. Para balancear los circuitos eléctricos del sistema de medida

. Voltimetro. Digital o registrador gréfico, para medicién de la carga o presion.

Motor con velocidad variable
Reductor
Control de velocidad

Anillo de carga

Piston de carga

Espécimen ~

Engranaje de transmision

Figura 1: Dispositivo tipico de carga

~ Puente de balanceo

— Fuente de energia !] [

— Amplificador de CD Celda eléctrica de carga ._\
I
‘ Voltimetro digital Espécimen \ g
i r Motor de velocidad Transductor de \
presion de poros i
Reductor \\ \ i

i Q’iable
i

e

N

- . Control de
co velocidad 3
! 0
j =
)
| o

oo 3 T

Registrador grafico -~ Amplificador

de tira —

Figura 2: Aparato de carga con equipo electrénico accesorio

4.1.3 Indicador de Deformacion. El indicador de deformacién deberd ser un extensiémetro de dial con
graduaciones equivalentes a 0,02 mm (0,001") y que tenga un recorrido minimo del 20 % de la
longitud de la probeta de ensayo u otro dispositivo de medida que cumpla con estos requisitos
generales.

4.1.4 Equipo para tallar las probetas. Este equipo incluye un marco, herramientas apropiadas para
desbastar y tallar, calibrador Vernier que pueda medir las dimensiones de la muestra con
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aproximacién a 0,25 mm (0,01"), un cortador de muestras, un dispositivo para cortar los extremos,
y un extractor de muestras.

Aparato de presidn de poros. Este aparato puede consistir en un manémetro cerrado, un indicador
de cero presiones, o un transductor de presion. Cuando se emplee este Ultimo, podra utilizarse con
el mismo equipo electrénico usado para monitorear las cargas.

Estufa para secamiento. Un horno termostdticamente controlado que pueda mantener una
temperatura de 110 £5°C para determinar el contenido de humedad de los especimenes.

Balanzas. Para muestras cuyo peso sea inferior a 100 g, deberd utilizarse una balanza con precisién
de 0,01 g, y para muestras de 100 g o mas, una balanza con precisién de 0,1 g.

Cédmara de compresion triaxial. Empleada para contener el espécimen vy el fluido de confinamiento,
durante el ensayo. Las partes accesorias asociadas con la camara incluyen: placa para base de la
muestra, piedra porosa, dos placas lubricadas para base, anillos en O u otro tipo de sellos, valvulas
de cierre, placa superior, tubos de pldstico para drenaje resistente a la temperatura, tapa superior,
pistén de carga, membrana de caucho, papel de filtro, dial con su soporte, etc.

Miscelaneos. Estos incluyen una bomba de vacio y un aparato de presién con sus respectivos
manoémetros y reguladores, un dilatador de membrana, recipientes para de determinaciones
humedad, y los formatos de informe que se requieran.

MUESTRA
PREPARACION DEL ENSAYO

Tamario de la probeta. Los especimenes deberdn tener un didametro minimo de 33 mm (1,3") y el
mayor tamafio de particula dentro de la muestra de ensayo deberd ser menor que 1/10 de su
didmetro. Para muestras con didmetro de 71 mm (2,8") o mds, la particula mayor deberd ser menor
que 1/6 del didmetro. Si después de la conclusién del ensayo de una muestra inalterada, se
encuentran particulas de mayor tamano, deberdn hacerse las anotaciones correspondientes en el
informe. La relacion altura - didmetro (H/D) debe estar entre 2 y 2,5, siendo preferible 2, valor
que puede disminuirse hasta 1,25 cuando se usen placas lubricadas. Deberdn efectuarse las
mediciones con aproximacién a 0,10 mm (0,05") empleando un calibrador Vernier u otro dispositivo
adecuado.

Muestras inalteradas. Pueden prepararse muestras inalteradas a partir de muestras de mayor
tamarnio o de muestras obtenidas de acuerdo con la norma MTC E120, Muestreo de suelos con tubos
de pared delgada.

. Cuando se reciben tubos con muestras en el laboratorio, éstas se sacan por extrusion
mediante una gata u otro método que no las altere.

. Se toman muestras para determinar la humedad, y se cortan especimenes de la longitud
deseada; se identifica el suelo visualmente con ayuda de la Norma INV E-102-07
Procedimiento normal para la descripcién e identificacién de suelos (Procedimiento visual y
manual), y se recubren los especimenes con parafina, manteniéndolos en una camara
himeda vy fria hasta que vayan a ser ensayados.

. Corte:

Las muestras de tubo podran ensayarse sin ser desbastadas, excepto para emparejar los
extremos, si las condiciones de la muestra asi lo exigen. Si es necesario desbastarlas,
deberdn manejarse con cuidado para evitar su alteracién y cambios en la seccién transversal
o pérdida de humedad. El corte, en cuanto sea posible, deberd efectuarse en una cdmara con
humedad controlada procurando evitar a toda costa cualquier cambio en la humedad.

El molde del desbastador de muestras se construye en tal forma que el cortador
cilindricamente, sin movimiento horizontal alguno. El didmetro interior del cortador deberd
ser alrededor de 0,13 mm (0,005") mayor que el didametro deseado del espécimen de ensayo,
excepto para una longitud de 3,2 mm (1/8") en el extremo del corte, donde dicho didmetro
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deberd ser igual al de la probeta. Céntrese la muestra bajo el cortador y bdjese hasta la parte
deseada, aflojando las tuercas de las aletas.

Después de que este en posicién, empujese el cortador lentamente hacia abajo dentro de la
muestra, simultdneamente recortese el exceso de suelo empleando un cuchillo para carne.
Cuando se haya bajado el marco a su posicion final y se halle el cortador lleno con suelo,
remuévase éste y saquese por extrusion el espécimen mediante el bloque de extrusién. Para
asegurar la menor alteracién posible, el cortador deberd tener un recubrimiento de baja
friccién. Si la superficie de la muestra extraida no es lisa, se emplean pedazos de los recortes
de suelo para llenar cualquier vacio.

Después de esto, empujese suavemente el cortador sobre la muestra para garantizar una
vez mas un espécimen del tamafio adecuado. Cualquier otro método de desbaste sera
aceptable siempre que, para el material ensayado, sélo produzca una alteracién minima en
la muestra.

Coléquese el espécimen en el aparato para cortar los extremos y desbdstese de manera que
estos sean perpendiculares al eje longitudinal de |la muestra circular uniforme.

. Efectlense varias medidas del didmetro (1 cada 120°) y de la altura (1 a cada ¥ de altura)
de la muestra y determinese el peso del espécimen de ensayo. Si no se emplea la muestra
completa para la determinacién de humedad, témese con este objeto una muestra
representativa de los recortes y coléquese inmediatamente en un recipiente cubierto.

Muestras remoldeadas. Pueden prepararse especimenes a partir de una muestra inalterada fallada
o de una alterada. El método de moldeo y la compactacion pueden variarse para producir el peso
unitario, la humedad y la estructura del suelo deseadas.

Si las muestras no son moldeadas al tamafio requerido, el equipo empleado para desbastar
muestras de suelo inalteradas puede emplearse también para las de material remoldeado.
Cualquier método empleado para remoldear material que muestre resultados de ensayo similares,
es satisfactorio.

PROCEDIMIENTO

METODO CONSOLIDADO - NO DRENADO (CU)

El procedimiento siguiente se refiere al equipo mostrado en las figuras 3 y 3A.
Preparese el pedestal asi:

. Coléquese una piedra porosa sobre el pedestal.

. Coléquese la muestra sobre la piedra porosa y adhiéranse tiras de papel de filtro a lo largo
de los lados de la muestra, de manera que proporcionen el sistema deseado para las
trayectorias del drenaje.

Empleando un dilatador de membranas al vacio, coléquese sobre la muestra una membrana
delgada e impermeable; coloquense anillos en O u otros sellos de presion alrededor de la membrana
a la altura del pedestal para proporcionar un sello u efectivo; coléquense tiras filtrantes adicionales,
piedra porosa y el cabezote superior sobre el espécimen. Coléguense anillos en O u otro sello de
presion alrededor de la membrana en el cabezote superior, para proporcionar un sello efectivo en
la parte superior de la muestra. Coléquese el cilindro hueco sobre la base y asegurese. Coldéquese
el pistén de carga dentro de la cdmara por medio de las guias y bdjese hasta que entre, pero sin
que toque, la depresion de la parte superior. Asegurese el piston con el dispositivo fijador.

Coléquese la cdmara de ensayo con la muestra en el dispositivo de carga, y llénese con fluido.
Satlrese la linea de drenaje antes de comenzar el ensayo, aplicando vacio a una linea de drenaje
mientras que el extremo de la otra se halle sumergido en un recipiente con agua. Esto extrae el
aire atrapado entre la muestra y la membrana y llena las lineas de drenaje con agua del recipiente.
SatlUrense también los cabezotes.
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Apliquese una pequefia contrapresién y una presién de cdmara, aproximadamente entre 7 y 14 kPa
(1 a 2 Ib/pul?) mayor que la contrapresién, para hacer que fluya el agua lentamente de la linea de
presién de poros. Conéctese la linea de presiéon de poros al aparato de medida. Auméntese la
contrapresion y la presiéon de la cdmara paulatinamente, hasta cuando la lectura de presién de
poros indique que se ha logrado equilibrio en toda la muestra.

Manténgase la presién de la cédmara aproximadamente 34,5 kPa (5 Ib/pul2) mayor que la
contrapresion para evitar flujo entre la muestra y la membrana. Continlese aumentando la
contrapresion y la presién de confinamiento hasta que la respuesta de la presién de poros indique
saturacién. Si no se requieren medidas de presién de poros, puede eliminarse esta etapa.

Auméntese la presion de la camara hasta que la diferencia entre ésta y la contrapresion iguale la
presion deseada de consolidacion. Se requiere un minimo de tres presiones de consolidacion
diferentes para definir una envolvente de falla.

Permitase que la presién de consolidacion se mantenga durante la noche o hasta que la lectura de
presién de poros indique que se ha completado |la fase de consolidacién. Compruébese el grado de
saturacion antes de aplicar la carga axial cerrando la valvula de drenaje y aumentando la presién
de confinamiento en 70 kPa (10 Ib/pul?) o mas. Calctlese la relaciéon del cambio de presién de poros

(AP) con respecto al cambio de la presion de confinamiento (ACJ'3 )

Para una muestra saturada: la condicién es:
(ar)/(aa,)

Antes de aumentar la carga axial, ciérrese la valvula entre |la cdmara y la bureta, de manera que
la muestra sea sometida a esfuerzo cortante en condicién no drenada. Debera medirse cualquier
cambio de volumen que ocurra durante la consolidacion.

Péngase en movimiento el aparato de carga y déjese funcionar unos pocos minutos a la velocidad
de ensayo deseada, para compensar cualquier efecto separado o combinado por friccién del piston
o por empuje hacia arriba sobre el pistén, debido a la presién de la cdmara. Andtese |a lectura cero
de los aparatos de medida de carga y deformacién cuando el pistén se ponga en contacto con la
placa superior.

Nota 1. Quitese el seguro del piston antes de poner en movimiento el dispositivo de carga. Si la
presion de la cdmara no es suficiente para restringir la caida del piston sobre el tope de la muestra,
entonces la carga adicional aplicada a ésta mediante el pistdén, deberd agregarse al esfuerzo
desviador

En el ensayo triaxial, la razéon de deformacion debera ser de tal magnitud que permita |la igualacién
de la presion de poros (si se mide) en el espécimen. Andtense las lecturas de carga y deformacion
a intervalos suficientemente pequefios para definir exactamente la curva esfuerzo-deformacion.
Proporciones de deformacién cuya variacion es de 1% / min. (para suelos pldsticos) a 0,3%/min
(para tierras deleznables) se han usado con éxito.

El criterio de falla debera ser el valor maximo del esfuerzo desviador en el supuesto de que ocurra
un maximo. En caso de que no se presente un maximo definido y que el esfuerzo desviador contintie
en aumento con la deformacion, debera tomarse la falla como el esfuerzo desviador
correspondiente al 20 % de deformacién. Si se miden presiones de poros, la relacién mdxima de
esfuerzos principales efectivos puede adoptarse como criterio de falla.

Después de la falla, quitense todas las presiones y drénese el fluido de confinamiento de la cdmara
de ensayo. Desdarmese el conjunto, examinese el espécimen y hagase un esquema del modo de
falla. Pésese la muestra y coléquese en un horno para secamiento con el fin de determinar la
humedad y el peso unitario.
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Apliquese una pequefia contrapresién y una presién de cdmara, aproximadamente entre 7 y 14 kPa
(1 a 2 Ib/pul?) mayor que la contrapresién, para hacer que fluya el agua lentamente de la linea de
presiéon de poros. Conéctese la linea de presién de poros al aparato de medida. Auméntese la
contrapresion y la presiéon de la cdmara paulatinamente, hasta cuando la lectura de presion de
poros indique que se ha logrado equilibrio en toda la muestra.

Manténgase la presién de la cdmara aproximadamente 34,5 kPa (5 Ib/pul2) mayor que la
contrapresion para evitar flujo entre la muestra y la membrana. Contindese aumentando la
contrapresion y la presién de confinamiento hasta que la respuesta de la presién de poros indique
saturacion. Si no se requieren medidas de presién de poros, puede eliminarse esta etapa.

Auméntese la presion de la camara hasta que la diferencia entre ésta y la contrapresién iguale la
presiéon deseada de consolidacién. Se requiere un minimo de tres presiones de consolidacién
diferentes para definir una envolvente de falla.

Permitase que la presion de consolidaciéon se mantenga durante la noche o hasta que la lectura de
presién de poros indique que se ha completado |a fase de consolidacién. Compruébese el grado de
saturacién antes de aplicar la carga axial cerrando la vélvula de drenaje y aumentando la presion
de confinamiento en 70 kPa (10 Ib/pul?) o mds. Calctlese la relacion del cambio de presidn de poros

(AP) con respecto al cambio de la presién de confinamiento (AO’3 Y

Para una muestra saturada: la condicién es:
(aP)/(ac,)

Antes de aumentar la carga axial, ciérrese la vélvula entre la cdmara y la bureta, de manera que
la muestra sea sometida a esfuerzo cortante en condicién no drenada. Debera medirse cualquier
cambio de volumen que ocurra durante la consolidacion.

Péngase en movimiento el aparato de carga y déjese funcionar unos pocos minutos a la velocidad
de ensayo deseada, para compensar cualquier efecto separado o combinado por friccién del pistén
o por empuje hacia arriba sobre el piston, debido a la presién de la cdmara. Andtese la lectura cero
de los aparatos de medida de carga y deformacién cuando el piston se ponga en contacto con la
placa superior.

Nota 1. Quitese el seguro del piston antes de poner en movimiento el dispositivo de carga. Si la
presion de la cdmara no es suficiente para restringir la caida del piston sobre el tope de la muestra,
entonces la carga adicional aplicada a ésta mediante el pistédn, deberd agregarse al esfuerzo
desviador

En el ensayo triaxial, la razéon de deformacion deberd ser de tal magnitud que permita la igualacién
de la presion de poros (si se mide) en el espécimen. Anétense las lecturas de carga y deformacion
a intervalos suficientemente pequefios para definir exactamente la curva esfuerzo-deformacion.
Proporciones de deformacion cuya variacion es de 1% / min. (para suelos plasticos) a 0,3%/min
(para tierras deleznables) se han usado con éxito.

El criterio de falla debera ser el valor méximo del esfuerzo desviador en el supuesto de que ocurra
un maximo. En caso de que no se presente un maximo definido y que el esfuerzo desviador contintie
en aumento con la deformacién, deberd tomarse la falla como el esfuerzo desviador
correspondiente al 20 % de deformacion. Si se miden presiones de poros, la relacién méxima de
esfuerzos principales efectivos puede adoptarse como criterio de falla.

Después de la falla, quitense todas las presiones y drénese el fluido de confinamiento de la cdmara
de ensayo. Desdrmese el conjunto, examinese el espécimen y hdagase un esquema del modo de
falla. Pésese la muestra y coléquese en un horno para secamiento con el fin de determinar la
humedad y el peso unitario.
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METODO DEL ESFUERZO TOTAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO (UU)

El siguiente procedimiento se refiere al equipo mostrado en las figuras 3 y 3A. Prepdrese el pedestal
en la siguiente forma:

Coléquese una piedra porosa sobre el pedestal (véase la Nota 2 mds adelante).

Coléquese un disco pulido de plexiglas o de teflén ligeramente mayor que la muestra sobre |a piedra
porosa en el pedestal y clibrase tal disco con una pelicula delgada de grasa de silicona. El disco
engrasado se emplea para reducir |a friccién entre la muestra y la tapa del extremo y permitir asi
una deformacién mas uniforme. Coléquese la muestra sobre este disco. (Nota 2). Si se usa una
relacién H/D de 2,0 o mayor, los discos pulidos no se necesitan.

Empleando un dilatador de membranas al vacio, coléquese sobre la muestra una membrana
delgada e impermeable, asegurandola con anillos en O u otros sellos de presion alrededor de la
membrana, a la altura del pedestal, para proporcionar un sello efectivo. Coléquese un disco pulido,
engrasado, una piedra porosa y el cabezote superior sobre el espécimen. Coléquense anillos en O
u otros sellos de presién alrededor de la membrana en el cabezote superior, con el fin de
proporcionar un sello efectivo en el extremo de la muestra. Coléquese el cilindro hueco sobre la
base y asegurese.

Coléquese el piston de carga dentro de la cdmara a través de la guia y bdjese hasta que entre,
pero sin que toque |la depresién de la cabeza. Asegurese el pistdn de carga con el dispositivo de
fijacion.

Coléquese la cdmara con la muestra en el dispositivo de carga, y llénese con fluido. Apliquese,
mediante el regulador de presién, una presion lateral aproximadamente igual a la presiéon de
confinamiento soportada por el suelo a la profundidad a la cual fue tomada la muestra.

Pdngase en movimiento el aparato de carga y déjese funcionar por algunos minutos, a la velocidad
de ensayo deseada, para compensar cualquier efecto separado o combinado, por fricciéon o por
empuje, debido a la presién de la camara.

Andtese la lectura cero de los dispositivos de medida de carga y deformacién, cuando el pistén se
ponga en contacto con |la cabeza de compresion.
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Figura 3. Esquema tipico de un aparato de triaxial

6.2.6 Anotense las lecturas de carga y deformacion a intervalos suficientemente pequefios, para definir
exactamente la curva esfuerzo-deformacién. La razén de deformacién deberd hallarse dentro del
rango de 0,3 a 1,0 por ciento por minuto; se recomienda una rata de 0,5 por ciento. El criterio de
falla debera ser el del valor maximo del esfuerzo desviador en el supuesto de que ocurra un
maximao.

Si no puede establecerse un méaximo definido y el esfuerzo desviador continiia aumentando con la

deformacidn, se toma la falla como el esfuerzo desviador a un 20 % de deformacién. Si se miden

presiones de poros, la relacién méxima de esfuerzos principales efectivos, puede adoptarse como
criterio de falla.
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Figura 3A. Aparato para el ensayo triaxial

6.2.7 Después de la falla, quitese toda presiéon y drénese el fluido de confinamiento de la cdmara.
Desmontese el aparato de ensayo, examinese la muestra y hagase un esquema del tipo de falla;
pésese para secarla con el fin de determinar la humedad y el peso unitario.

Nota 2. En lugar de la piedra porosa y de los discos pulidos requeridos en el numeral 6.2.1 podrd
emplearse un espaciador adecuado de plexiglas pulido o de un, material similar

6.3 METODO DEL ESFUERZO EFECTIVO NO CONSOLIDADO-NO DRENADO (UU)

Este método es el mismo del método consolidado no drenado (CU) con excepcion de que no se deja
consolidar la muestra. Esto también elimina el numeral 7.1.1

6.4 METODO DE ENSAYO DRENADO (D)

El procedimiento que sigue se refiere al equipo mostrado en las figuras 3 y 3A. Preparese el pedestal
asi:

6.4.1 Coloquese sobre el pedestal una piedra porosa.
6.4.2 Coléquense tiras de papel de filtro saturadas sobre la piedra porosa.

6.4.3 Coléquese la muestra sobre la piedra porosa y adhiéranse tiras de papel de filtro a lo largo de los
lados de la muestra, de manera que proporcionen el sistema de trayectorias de drenaje deseado.

6.4.4 Empleando un dilatador de membranas al vacio, Coléquese una membrana delgada e impermeable
sobre la muestra. Coléguense anillos en O u otros sellos de presion alrededor de la membrana, a
la altura del pedestal, para proporcionar un sello efectivo. Coldquense tiras de papel de filtro
adicionales, una piedra porosa y el cabezote superior, sobre el extremo del espécimen. Coldquense
anillos en O u otros sellos de presion alrededor de la membrana en el cabezote superior, con el fin
de proporcionar un sello efectivo en el tope de la muestra. Coléquese el cilindro "hueco" sobre la
base y asegurese.
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Coléquese el pistén de carga dentro de la cdmara a través de las guias y bajese hasta que entre,
pero sin que toque |la depresién de la cabeza. Asegurese el pistdn de carga con el dispositivo de
fijacion.

Coléquese |la cdmara de presiéon con la muestra en el marco de carga y llénese con fluido. Saturese
la muestra como se describié en el numeral 6.1.1. Conéctese la linea de presiéon de poros a la
bureta, la cual indicara el gasto debido al drenaje durante el ensayo.

Apliquese la presion de confinamiento deseada por medio de un regulador de presion.

Antes de que la carga sea aplicada, dbrase la valvula entre la cdmara y la bureta de manera que el
espécimen sea sometido a esfuerzo cortante en una condicién drenada.

El ensayo drenado deberd efectuarse lentamente para evitar que se desarrolle presién de poros.
En algunos suelos esto puede tomar un tiempo excesivo. Cuando esto ocurra, puede ser deseable
efectuar el ensayo mediante métodos de esfuerzos controlados. Se sugiere que la presiéon de poros
en un extremo de la muestra sea medida peridédicamente durante el ensayo, para asegurarse de
que no se desarrollen presiones de poros.

Péngase en marcha el aparato de carga y permitasele funcionar por algunos minutos, a la velocidad
de ensayo deseada, para compensar cualquier friccion del pistdn, o empuje hacia arriba debido a
la presién de la cdmara, o por ambos efectos. Pénganse en cero las lecturas de los dispositivos
para medir carga y deformacién, cuando el pistén se ponga en contacto con la cabeza de presion.

Andtense las lecturas de carga, y deformacién a intervalos suficientemente pequefios para poder
definir exactamente la curva esfuerzo-deformacidn. El criterio para falla deberd ser el valor mdximo
del esfuerzo desviador, en el supuesto de que se produzca un maximo. En el caso de que no ocurra
un maximo definido y que continle aumentando el esfuerzo desviador con la deformacion, se
tomara la falla como el esfuerzo desviador al 20% de deformacién. Si se miden las presiones de
poros, se podra usar como criterio de falla, la relacién maxima de esfuerzos principales efectivos.

Después de la falla, eliminense todas las presiones y drénese el liquido de confinamiento de la
cdmara de presion. Desdrmese el aparato de ensayo, examinese la falla y hagase un esquema de
la misma. Pésese la muestra y coléquese en un horno, para determinar la humedad y el peso
unitario.

CALCULOS E INFORME
METODO CONSOLIDADO - NO DRENADO (CU)

Suponiendo que la muestra se deforma igualmente en todas direcciones durante la consolidacién,
la longitud de la muestra después de dicha consolidacion podra determinarse mediante la ecuacién
siguiente:
1
B =78,
9

& = Deformacion axial = AL/ L.

&, = Deformaciéon del volumen = AV / V.

L = Longitud del espécimen determinada mediante medida fisica.
AL = Cambio de longitud del espécimen durante la consolidacién.
V = Volumen original del espécimen.

AV = Cambio de volumen medido con la bureta.

. Como alternativa, el cambio en longitud de una muestra debido a la consolidacién, puede
medirse directamente.
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7.1.2 Calculese la deformacién axial para una carga aplicada asi:

AL
b R
L,
Donde:
AL = Cambio de longitud del espécimen determinado a partir del indicador de deformacion
Lo = Longitud del espécimen después de la consolidacién.

7.1.3 Calculese la seccion transversal promedio, A. para una carga dada asi:

4,

)
Donde:
Ao = Areainicial de la seccién transversal promedio del espécimen, y
£ = Deformacién axial para una carga dada.
. El drea A puede también calcularse a partir de dimensiones obtenidas por medicién directa

mediante un catetémetro, cuando las superficies del espécimen lo permiten.

7.1.4 El esfuerzo desviador, por drea unitaria, para una carga dada es:

s
A
Donde:
P = Carga desviadora aplicada.
A = Area promedio de la correspondiente seccion transversal.

7.1.5 Gréficos. Prepdrese un grafico que muestre la relaciéon entre la presién de poros y la deformacion
unitaria, si se midieron las presiones de poros.

Dibujese un grafico que muestre la relacién entre el esfuerzo desviador unitario (Como ordenada)
y la deformacién unitaria (como abscisa).

El valor méximo del esfuerzo desviador (0, =0, —0,) o la relacion méxima de esfuerzos

principales efectivos s1/s3, se elige y se usa para dibujar los circulos de Mohr; si se midid la presién
de poros U, réstese de los esfuerzos principales. Cuando todos los circulos de Mohr hayan sido
dibujados, dibljese una linea que sea lo mas tangente posible a todos los circulos. La interseccion
de esta linea con el eje de ordenadas, es el valor de la cohesién (efectiva si se midié U), C (C'), y
el dngulo entre esta linea y la horizontal, es el angulo de friccién interna, o (o') efectivo si se midié
u.

7.2 METODO DEL ESFUERZO TOTAL NO CONSOLIDADO - NO DRENADO (UU)

7.2:4 Calcllese la deformacién axial, para una carga dada, asi:

AL
&=
L,
Donde:
AL = Cambio de longitud del espécimen determinado a partir del indicador de deformacién
Lo = Longitud del espécimen después de la consolidacién.

7.2.2 Calculese el darea promedio de la seccién transversal A, para una carga dada, asi:
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A= 4 -
(1-¢)
Donde:
Ao = Areainicial de la seccién transversal promedio del espécimen, y
& = Deformacion axial para una carga dada.

7.2.3. El esfuerzo desviador, por drea unitaria, para una carga dada es:
o = 3
4
Donde:
P = Carga desviadora aplicada.
A = Area promedio de la correspondiente seccién transversal.

7.2.4. Dibljese la curva esfuerzo-deformacion con el esfuerzo desviador como ordenada y la
correspondiente deformacién como abscisa.

7.2.5. Utilicese el valor de s1 - s3 en el punto de falla para dibujar en el formato del ensayo, el didmetro
del circulo de Mohr. Localicese el centro del circulo de Mohr en un punto que tenga el valor de s3
+ 12 (s1 - s3) a lo largo del eje del esfuerzo total.

7.2.6. Ensdyense al menos tres muestras diferentes del material con distintas presiones laterales (s3).
Dibujense los circulos de Mohr para cada muestra y tracese una linea tangente a los circulos que
intercepté al eje vertical del esfuerzo de corte.

7.3 METODO DE ENSAYO DRENADO (D)

7.3.1 Calculese la deformacién axial, & , para una carga dada asi:

AL
&=
L,
Donde:
AL = Cambio de longitud del espécimen determinado a partir del indicador de deformacion
Lo = Longitud del espécimen después de la consolidacién.
7.3.2 Calcullese el darea promedio de la seccién transversal A, para una carga dada, asi:
=t AO
(1-¢)
Donde:
Ao = Areainicial de la seccién transversal promedio del espécimen, y
& = Deformacion axial para una carga dada.
7.3.3 El esfuerzo desviador, por drea unitaria, para una carga dada es:
1)
o,=—
A
Donde:
P = Carga desviadora aplicada.
A = Area promedio de la correspondiente seccién transversal.

7.3.4 Gréficos. Dibljense las curvas de esfuerzo-deformacién y la curva de deformacion-lectura de
bureta.

Manual de Ensayo de Materiales Pagina 245

163



7.3.6.

7.4
7.4.1

7.4.2

7.4.3

7.4.4

7.4.5
7.4.6

Viceministerio
de Transportes

Utilicese el valor de (s1 - s3) en el punto de falla para dibujar en |la hoja de informe el didmetro del
circulo de Mohr. Localicese el centro de dicho circulo en un punto que tenga un valor de s; + 2 (s1
- s3) a lo largo del eje de esfuerzo total.

Ensdyense al menos tres muestras de materiales similares con presiones laterales diferentes (s3).
Dibljese el circulo de Mohr para cada muestra y trdcese una linea tangente a los circulos que
intercepté la linea del esfuerzo de corte.

INFORME

Para cada tino de los tres tipos de ensayo el informe incluird lo siguiente:

. La cohesion y el dngulo de friccién interna obtenidos de acuerdo con el tipo del ensayo.
. Ensayo ejecutado (CU, UU, D) con indicacién de si se midieron las presiones de poros.
. Tipo y forma del espécimen, esto es, inalterado, remoldeado, cilindrico o prismatico.

. Relacion altura-didmetro.

. Descripcién visual.

. Los valores del limite liquido y el limite plastico, si se determina,

. El valor del peso especifico de los sélidos

. Peso unitario inicial, humedad y grado de saturacién.

. indices de Consistencia (ASTM D 4318)

. Rata promedio de deformacién hasta la falla en porcentaje.

. Anotese cualquier condicién anormal y datos que pudieran ser necesarios para interpretar
adecuadamente los resultados obtenidos.

. Dibujense los Circulos de Mohr y su envolvente correspondiente (linea /&), como se ven en
la Figura 4.

. Héagase un esquema de la falla.(fotografia o dibujo del falla del espécimen)

. Calcllense para los especimenes en cada uno de los tres tipos de ensayos (CU, UU y D), los
valores:

vl+03 vl1+03
- 9=
2 2
Para el tipo de ensayo correspondiente, diblijense entonces los respectivos puntos (p, q) colocando

P como abscisa Q como ordenada Gnanse con una linea suave (llamada trayectoria de esfuerzo o
linea K), como puede verse en la Figura 4.

Toémese una linea promedio a través de la curva y midase su pendiente a y la interseccién a con el
eje (valor de la ordenada).

Calctlese @ con base en la relacién sen @ = tan a y la cohesién como sigue:
a
C= ——
Cosg
Comparense los valores anteriores con los obtenidos a partir de los circulos de Mohr.

Comentarios y Observaciones Finales
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Figura 4. Ensayos de compresion triaxial en arcillas saturadas

8.0 PRECISION Y DISPERSION

8.1 Precision. No se presentaron los datos de prueba sobre la precision debido a la naturaleza de los
materiales del suelo ensayados mediante este procedimiento.

8.2 Dispersidon. No hay ningun valor de referencia aceptado para este método de prueba; por lo tanto,
no se podran determinar la dispersion.
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lHustracion 30. Identificacion de la zona para extraccion de la muestra de suelo con
caracteristicas expansivas

Fuente: Elaboracion propia,

llustracion 31. Grietas formadas debido a la expansion del suelo

Fuente: Elaboracion propia,
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llustracion 32. Trazado de la calicata

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 33. Extraccion de la muestra a profundidad de 1.20 m

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 34. Segunda Calicata de Extraccion de muestra

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 35. Ensayo Granulométrico por tamizado

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 36. Ensayo de Limite Liquido

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 37. Ensayo de Limite Liquido

Fuente: Elaboracién propia
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llustraciéon 38. Ensayo de Limite de contraccion

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 39. Equipo de ensayo triaxial (UU)

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 40. Equipo de consolidacion

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 41. Preparacion de mezcla suelo - fibra

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 42. Preparacion de briqueta para ensayo triaxial

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 43. Ajuste de la muestra en la camara de ensayo

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 44. Presentacion de la muestra una vez después de ser ensayada

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 45. Briquetas patrones ensayadas

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 46. Briquetas al 5% de adicion de fibras de caucho reciclado

2 \Y
-\
B -
- . 3

\h‘ — -

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 47. Briquetas al 3% de adicion de fibras de caucho reciclado

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 48. Briquetas al 15% de adicion de fibras de caucho

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 49. Analisis de falla en las briquetas mezcla suelo - fibras

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 50.Granulometria por tamizado de fibras de caucho reciclado

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 51. Peso Especifico fibras de caucho reciclado

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 52. Ensayo de Absorcion de las fibras de caucho reciclado

Fuente: Elaboracion propia
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