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RESUMEN
Durante mucho tiempo, el crecimiento econémico de un pais ha radicado en la
calidad de sus vias, siendo esto un problema, especialmente cuando se trata de
suelos con capacidad portante menor a las especificadas en las normas, en
Sudamérica, se viene realizando pruebas que buscan acrecentar la capacidad
portante de los suelos empleando nuevas metodologias que, al ser afiadidos al
suelo mejorar aquellas caracteristicas desfavorables. El objetivo de este estudio es
determinar la influencia del cloruro de calcio en la estabilizacion de la via no
pavimentada. Se empled una metodologia que parte desde el reconocimiento del
terreno, para ubicar los puntos donde se va a realizar las calicatas. En este estudio
la variable independiente a evaluar fue el cloruro de calcio, teniendo como
indicadores 0%, 2%, 3% y 4% con respecto al peso de la muestra, en cuanto a la
variable dependiente fue la estabilizacion de la via no pavimentada, se determiné
las propiedades fisicas y la resistencia del suelo, empleando como instrumentos
protocolos estandarizados por el MTC. Concluyendo que el cloruro de calcio influyo
de manera positiva en la estabilizacion de la via no pavimentada de la Prolongacién

de la Av. Los Nogales mejorando las propiedades mecanicas del suelo.

Palabras clave: estabilizacion, cloruro, calcio.
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ABSTRACT

For a long time, the economic growth of a country has been based on the quality of
its roads, this being a problem, especially when it comes to soils with lower bearing
capacity than those specified in the standards, in South America, tests have been
carried out that They seek to increase the bearing capacity of soils using new
methodologies that, when added to the soil, improve those unfavorable
characteristics. The objective of this study is to determine the influence of calcium
chloride on the stabilization of the unpaved road. A methodology was used that
starts from the reconnaissance of the land, to locate the points where the test pits
will be carried out. In this study, the independent variable to be evaluated was
calcium chloride, having as indicators 0%, 2%, 3% and 4% with respect to the weight
of the sample, in terms of the dependent variable was the stabilization of the
unpaved road., the physical properties and resistance of the soil were determined,
using protocols standardized by the MTC as instruments. Concluding that calcium
chloride had a positive influence on the stabilization of the unpaved road of the
Extension of Av. Los Nogales, improving the mechanical properties of the soil.

Keywords: stabilization, chloride, calcium
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INTRODUCCION

Durante mucho tiempo, el crecimiento econémico y social de un pais ha
radicado en la calidad de sus vias (carreteras); por lo que, debido al
constante uso, adicionandole las caracteristicas de los suelos donde se
construyen, han sido un problema que los ingenieros tienen que afrontar a
diario, especialmente cuando se trata de suelos con capacidad portante
menor a las especificadas en las distintas normas de disefio de carreteras
en todo el mundo. Actualmente, a pesar de haber desarrollado muchas
tecnologias, estos problemas siguen vigentes. Tal es el caso que se puede
observar carreteras sin la superficie de rodadura que amerita, como también
superficies de rodadura en mal estado (Blaginin, Khudyakova y Alimova,
2017).

En Sudameérica, ante esta situacion, se viene realizando un sinfin de pruebas
gue buscan acrecentar la capacidad portante de los suelos empleando
nuevas metodologias y distintos productos que, al ser afiadidos al suelo con
caracteristicas mecanicas desfavorables, suelen mejorar aquellas

caracteristicas (Muhammad Haroon, Kanza, Fiza y Fawad, 2018).

En el Per(, desde hace muchos afios, los suelos inestables generan
dificultades en las carreteras no pavimentadas. Esto es algo muy visible
sobre todo en nuestra Regién Ancash, por lo que la red vial vecinal que
posee 114005.2 Km. en todo el Peru, solo cuenta con 2317.7 Km de vias
pavimentadas, es decir, un 97.97% de vias sin pavimentar (Anuario
Estadistico 2020, 2020).

Una de las metodologias utilizadas udltimamente en la estabilizacién de
suelos es la aplicacion de quimicos, como el cloruro de calcio, el cual permite
estabilizar las carreteras que no se encuentren asfaltadas en nuestra region.
Los aditivos, como el cloruro de calcio, posibilitan una gran mejora en la
estabilizaciéon del suelo y, por consiguiente, sus propiedades mecéanicas se

veran beneficiadas (Orobio, Portocarrero y Serna, 2017, pag. 45).

Este proyecto conlleva un estudio técnico que permita ajustar la estabilidad

de la carretera sin pavimento utilizando el aditivo quimico ya mencionado.



Por todo lo antes planteado, nos conllevo a formular el siguiente problema
¢,De qué manera la utilizacién del cloruro de calcio en el suelo influye en la
estabilizacién de la via no pavimentada en la Prolongacion de la Av. Los
Nogales en el C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 20217

El presente proyecto se justific teéricamente con la intencién de contribuir
al conocimiento existente en materia de estabilizacion de suelos con cloruro
de calcio, con esta sustancia quimica mejoraremos muchos aspectos

deficientes que tiene el lugar de estudio.

Su justificacién préactica fue proponer la mejora del suelo de la via no
pavimentada de la Prolongacion de la Av. Los Nogales en el C. P. José Luis
Montalvo Macedo, Casma — 2021 a través del aditivo quimico para la
disminucién del polvo que afecta a la poblacidon cercana, asi como también
para optimizar las cualidades mecanicas del suelo y obtener una via que

cumpla con lo requerido por el MTC.

Ademas, se justific6 metodolégicamente porque describe los métodos que

se requiere para lograr la mejora del suelo en la via no pavimentada.

De manera que consideramos como objetivo general: Determinar la
influencia del cloruro de calcio en la estabilizacién de la via no pavimentada
en la Prolongacion de la Av. Los Nogales en el C. P. José Luis Montalvo
Macedo, Casma - 2021; y como objetivos especificos: Determinar la
dosificacion del cloruro de calcio para un 2%, 3% y 4% en el suelo.
Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo patron. Determinar
las propiedades mecanicas del suelo con adicion del cloruro de calcio en 2%,
3% y4%. Determinar el porcentaje 6ptimo de la muestra afiadiendo cloruro
de calcio al 2%, 3% y 4%.

La hipdtesis del proyecto es: La utilizacion de cloruro de calcio influye
positivamente en el perfeccionamiento de la estabilizacion de la via no
pavimentada en la Prolongacion de la Av. Los Nogales en el C. P. José Luis

Montalvo Macedo, Casma - 2021.



MARCO TEORICO

Como antecedente a nivel internacional tenemos a Larrea y Rivas (2019) en
Ecuador, en su proyecto de investigaciéon de pregrado “Estabilizacion de
Suelos Arcillosos con Cloruro de Sodio y Cloruro de Calcio” se planteé como
objetivo general estabilizar un suelo arcilloso con IP entre 16 y 18 empleando
cloruro de sodio y cloruro de calcio, emple6 muestra de la cantera El
Cafaveral — Guayas, Yy llegd a la conclusion de que el cloruro de calcio
influencié negativamente en las propiedades mecénicas de las muestras

dado a que disminuyo el IP del suelo y no aumenté el valor de la MDS.

Fiallos, (2016) en Ecuador, en su tesis de pregrado “Analisis de contraste de
la estabilizacién de un suelo cohesivo por tres procedimientos empleando
quimicos cal, cloruro de calcio y sulfato de calcio”, se plantedé como objetivo
general estudiar y confrontar la reaccion de un suelo al ser estabilizado
guimicamente empleando cal, cloruro de calcio y sulfato de calcio, empleé
una muestra extraida de la ciudad de Puyo — Ecuador, y lleg6 a la conclusién
gue el cloruro de calcio incrementa las propiedades mecénicas de la muestra

pero que estas no llegan al minimo establecido por la norma ecuatoriana.

A nivel nacional, segun el autor Pacheco (2019), en su proyecto de
investigacion de pregrado “Aplicacion del cloruro de calcio con material
afirmado para incrementar las caracteristicas mecanicas de la base en
carreteras no pavimentadas”, el objetivo general planteado fue estabilizar la
base de una carretera no pavimentada empleando afirmado y cloruro de
calcio, emple6 como muestra la cantera Tres Tomas — Mesones Muro y La
Victoria — Patapo, llegando a la conclusion que al afiadir cloruro de calcio

con afirmado incrementa el indice de resistencia de suelos.

Por otro lado, Ponce (2018) en su proyecto de investigacion de pregrado
“Aplicacién del cloruro de calcio para mejorar las caracteristicas de la
subrasante arcillosa de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande -
Huancavelica” se propuso como objetivo general establecer el efecto al
afadir cloruro de calcio sobre la subrasante de dicha via, empleando como

muestra 3 calicatas de la Av. Ccoripaccha, llegando a la conclusién que al



afadir cloruro de calcio como material estabilizante no influye

significativamente dado al bajo incremento del IP de suelos de la muestra.

Segun los autores Cabrera y Dios (2020), en su tesis de pregrado
“Mejoramiento de las caracteristicas de la carpeta de rodadura de afirmado
con la adicion de cloruro de calcio en la avenida pradera, urbanizacion la
pradera Pimentel - Chiclayo — Lambayeque”, tuvo como objetivo general
establecer el efecto al afiadir cloruro de calcio sobre la rasante de la via
Pradera — Chiclayo, empleando como muestra 02 calicatas de la via en
mencion y llegando a la conclusion de que al afiadir cloruro de sodio sobre
la rasante de la via influencia positivamente sobre esta debido a que
aumenta significativamente el valor del indice de plasticidad de suelos.

En este sentido, es imprescindible determinar conceptos fundamentales,
como la subrasante, la cual es el terreno de fundacién en donde se apoyara
la configuracion del pavimento. Es por esto que debe ser adecuada y con
una capacidad de soporte aceptable, ademas de estar libre de maleza y/o

vegetacion (Martinez Diaz y Pérez, 2018).

Si bien es cierto, la subrasante es el terreno de fundaciéon donde se apoyara
la configuracién del pavimento, esta, asimismo, es parte del suelo. En tal
sentido, es imprescindible decir que el suelo es la divisién parcial o total de
las rocas debido a los agentes que se encuentran en la atmosfera (Cruz

Guevara, Cruz Ceballos, Avedafio Sdnchez y Garcia Gonzalez, 2022).

Cabe recalcar que la subrasante debe ser adecuada y estable para poder
constituir la estructura de un pavimento, para lo cual se debe tomar en
consideracion como espesor minimo 0.60 m., en el caso que la subrasante
no posea una buena capacidad de soporte debe estabilizarse (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014).

Ahora bien, los suelos poseen dos clasificaciones importantes que guardan
relacion con el presente proyecto. Asi tenemos por un lado a la clasificacién
segun el sistema AASHTO, en donde se dividen en ocho grandes grupos
principales, teniendo como nombre desde A-1 hasta A-8. Esta clasificacion

responde y guarda una relacion intima con respecto a la granulometria y los



limites de Atterberg del suelo: LL, LP e IP (Sandoval Vallejo y Rivera Mena,
2019).

Por otra parte, tenemos a la clasificacion segun SUCS, la cual se dividen en
dos grandes grupos, los cuales guardan una estrecha relacién con respecto
a su granulometria. En este sentido, si mas del 50% de la muestra es
retenida por el tamiz N°200, esta seria catalogada como granular, caso
contrario se le considera como un grano fino. (De La Cruz Vega, y otros,
2017).

De esta forma, al haber analizado la clasificacion de los suelos, también
podemos analizar la clasificacion de las subrasantes. Asi pues, segun el
MTC, dependiendo de la calidad, esta se clasifica en cinco grupos,
abarcando desde una subrasante muy pobre hasta una subrasante muy
buena (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008).

Luego de conocer que es el suelo, asi como también la subrasante, es
indispensable definir la estabilizacion y los aditivos que se emplean para
estabilizar suelos y subrasantes, debido a que los ingenieros comunmente
afrontamos los retos en campo al toparnos con suelos con baja capacidad

portante.

En tal sentido, consideramos estabilizacién al procedimiento en el que se
mejora las propiedades y caracteristicas de un elemento usando
innumerables métodos y productos (Rosales, Agrela, Marcobal, Diaz Lopez

y Cuenca Moyano, 2020).

A partir de ello podemos afirmar que la estabilizaciéon de los suelos es el
procedimiento en el que se emplean productos quimicos o naturales con la
finalidad de acrecentar y optimizar los atributos de estos. Es muy comun que
en la practica se estabilicen las subrasantes de las vias debido a que, en su
mayoria, estas presentan problemas por su capacidad de soporte (Pereira,
Fabiano, Eder Pereira y Alcides, 2018).

Asimismo, es importante mencionar que, a pesar que haya varios aditivos
estabilizadores, el MTC ofrece una guia con la que sugiere elegir el material
correcto para utilizar como estabilizador, ademas de las dosificaciones



sugeridas y unidades a emplear, basandose en la clasificacion del suelo a

analizar (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

Asi también, es necesario aclarar que el cloruro de calcio es el compuesto
guimico que se emplea en las estabilizaciones de suelos con presencia de

agua, por la particularidad de ser higroscépico (Orobio, 2018).

En las estabilizaciones de suelos empleando cloruro de calcio, la dosificacion
recomendada es de 1 a 3% en peso del suelo seco (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014).

Debido a esta estabilizacion, el suelo debera permanecer aislado durante 24
horas para luego poder dar apertura al inicio del transito vehicular (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2014).

El cloruro de calcio posee distintas caracteristicas por lo que es el compuesto
guimico mas elegido comparado con el cloruro de sodio, debido a que el
cloruro de calcio permite conseguir un mayor grado de compactacion y por
ende una mejor capacidad portante previniendo posibles desmoronamientos
adicionandole que es un excelente supresor de polvo (Duclos, Ambaiowei y
Wheildon, 2017).

Ahora bien, el proceso de estabilizacion de un suelo incluye distintos
ensayos realizados en un laboratorio para verificar las caracteristicas y las
distintas reacciones que puedan suceder. Dentro de estos ensayos, tenemos
el ensayo de granulometria, el cual consiste en identificar la dimension de
los granos del suelo. Debido a esto la muestra pasa por distintos tamices
establecidos segun la Norma ASTM D-422, para luego analizar los
porcentajes retenidos en las distintas mallas de los tamices y realizar la curva
granulométrica (American Society for Testing and Materials, 2007). Sin
embargo, si las muestras tienden a ser demasiado finas se realiza bajo el

método de sedimentacién (La Manna, Rostagno, Buduba vy Irisarri, 2017).

Seguidamente, debemos clasificar nuestro suelo segun los métodos
descritos. No obstante, se requiere de las pruebas de limites de consistencia,
el cual consiste en establecer el IP del suelo, determinando primero su limite

liguido para luego proceder con el limite plastico para y continuar con la



sustraccion entre estos dos valores y obtener el indice de plasticidad del
suelo (Chang, Villalta, Fernandez, & Duran, 2020). Estos ensayos se basan
en la norma ASTM D-423 y ASTM D-424 en la que estipula el proceso
especifico para la determinacion de estos (American Society for Testing and
Materials, 1971).

Luego de esto, se lleva a cabo el ensayo proctor modificado, donde se busca
establecer la humedad ideal de un suelo y la relacién existente con el peso
unitario del suelo, obteniendo asi la curva de compactacion (Pérez Garcia,
Garnica Anguas, Reyes Rodriguez, Garcia Cruz y Pérez Luis, 2017). La
prueba de proctor modificado se encuentra definido y contempla ciertas
restricciones basados en la norma ASTM D-1557 (American Society for
Testing and Materials, 2021).

Por dltimo, se realiza la prueba de California Bearing Ratio C.B.R. en el cual
se verifica la capacidad portante del suelo mediante los protocolos y
procedimientos establecidos en la norma ASTM 1883. Cabe resaltar que se
realiza bajo condiciones estrictamente controladas de humedad y densidad
y va ligado intimamente con el ensayo de proctor modificado (Ojeda Farias,
Mendoza Rangel, & Baltazar Zamora, 2018). El ensayo C.B.R. esta
reglamentado por la norma ASTM D-1883, en la que se indica todos los
lineamientos a seguir para realizar el ensayo (American Society for Testing
and Materials, 1995).



METODOLOGIA

3.1.

Tipo y Disefio de Investigacion
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada pues se aplicaron conocimientos
ya adoptados, por lo tanto, nuestro proyecto fue respaldado por
nuestro marco teérico donde recopilamos informaciones valiosas
(Selva Andina, 2017).

Disefio de investigacion

Se defini6 como disefio experimental ya que se manipulé uno o mas
variables independientes con la finalidad de estudiar los efectos del
estudio realizado (Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado y Baptista
Lucio, 2014).

Nivel de investigacion

Se determind como nivel de investigacion correlacional, debido a que
se conocio el nexo existente entre 2 0 mas conceptos (Diaz Narvaez
& Calzadilla Nunes, 2016).

Enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacién fue cuantitativo pues se destaco la
relacion existente entre las variables, ademas de que se continud una
guia ya conformada (Fernandez Garcia, Vallejo Seco, Livacic Rojas y
Tuero Herrero, 2016).

El disefio experimental del presente estudio apoya a solucionar

dificultades funcionales de acuerdo al siguiente esquema:




3.2.

Donde:

. GE = Grupo experimental (muestras de la subrasante de
la Prolongacion de la Av. Los Nogales).

X = Variable experimental (Cloruro de calcio)

. O1 = Observacion experimental | (0%)

. 02 = Observacion experimental 11 (2%)
. O3 = Observacion experimental 11l (3%)
. 04 = Observacion experimental 111 (4%)

Variables y Operacionalizacién

Variable independiente

Definida como la que al variar también causa una varianza en la
variable dependiente, pudiendo asi afirmar que, de esta depende el
valor de la variable dependiente (Nufez Flores, 2014).

También se pudo afirmar que, el cloruro de calcio es una sustancia
quimica inorganica proveniente de los cloruros, tiene como una de sus
propiedades principales el ser higroscépica y delicuescente, en otras

palabras, aspira la humedad del entorno (Morales & Pailacura, 2019).

Por lo tanto, en nuestro proyecto de investigacién se combinaron las
muestras obtenidas en la Prolongaciéon de la Av. Los Nogales con
cloruro de calcio en el suelo para su estabilizacion, para los cual se

utilizaron porcentajes 2%, 3% y 4% respecto al peso de la muestra.
Variable dependiente

Se defini6 que es aquella que varia debido a la oscilacion de la
variable independiente (Espinoza Freire, 2019).

Luego se definié que la estabilizacion de una via no pavimentada
consiste en adicionar a este cualquier aditivo, ya sea natural o quimico
para producir una mejora (Montejo Fonseca, Montejo Piratova, &
Montejo Piratova, 2018).



En consecuencia, se determind las caracteristicas fisicas, quimicas y

mecanicas de la muestra extraida en la Prolongaciéon de la Av. Los

Nogales, a través de los ensayos de analisis granulométrico por

tamizado, limites de consistencia, proctor modificado y C.B.R.

TABLA N° 1
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Variable de Definicion Definicion . . .
. : ) ) Dimensiones | Indicadores
investigacion conceptual operacional
El cloruro de calcio es
una sustancia quimica 0%
inorgénica
: Se mezclaron las
proveniente de los .
: muestras extraidas
cloruros, tiene como -
en la Prolongacion 204
una de sus
. de la Av. Los e,
propiedades Dosificacion
R Nogales con el
principales el ser . del
Cloruro de . . cloruro de calcio para -
; higroscopica y IR estabilizador 306
calcio . la estabilizacion de la
delicuescente, en . . por el peso de
: via no pavimentada,
otras palabras, aspira e la muestra
para lo cual se utilizd
la humedad del :
~ porcentajes 2%, 3%
entorno (Nufiez
y 4% respecto al
Castellano, 4%
. peso de la muestra. 0
Castellano, Ramirez
Méndez, Sindoni y
Marin, 2012).
LL: Limite
liquido
o Se establecieron las | propiedades | LP: Limite
La estabilizacion de | propiedades fisicas, fisicas plastico
una via no quimicas y mecanica —
pavimentada consiste |  de las muestras IP: Indice de
en adicionar a este extraidas de la plasticidad
Estabilizacion | cualquier aditivo, ya Prolongacién de la MD_SZ
de laviano | sea natural o quimico | Av. Los Nogales, Densidad
pavimentada para producir una mediante los maxima
mejora (Rivera, ensayos analisis seca
Aguirre Guerrero, granulométrico por Propiedades Humedad
Mejia de Gutiérrez, & | tamizado, limites de mecanicas optima
Orobio, 2020) consistencia, proctor California
Ratio
(C.B.R)

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.

Poblaciéon, Muestray Muestreo

Poblacion

La poblacién esta compuesta de objetos u personas de los que se

desea conocer algo de la investigacion (Lopez Cantos, 2015).

En el presente proyecto de investigacion el componente de analisis
fue el suelo de la Prolongacion de la Av. Los Nogales en el C. P. José

Luis Montalvo Macedo, Casma.
Muestra

La muestra es una fraccion de la poblacion o un sub conjunto en que

se realizara la investigacion (Ventura Leon, 2017).

Se eligieron las zonas mas criticas de la Prolongacion de la Av. Los
Nogales, las cuales estan ubicadas exactamente en las progresivas
1+000, 2+000, 2+480. De tal manera, se prepararon 12 muestras de
cada prueba acorde a los parametros fijados por el MTC como se

refleja en la tabla N° 2.

TABLA N° 2
NUMERO DE REPLICAS PARA ENSAYOS
Porcentaje 0% | 2% | 3% | 4% | Total
Numero de replicas 3 3 3 3 12

Fuente: Elaboracion propia

Muestreo

El muestreo es una técnica en la que el objetivo de la poblacion se
disgrega en segmentos, los cuales son exclusivos, homogéneos
(estratos), y ademas una muestra aleatoria simple la cual es

seleccionada de cada segmento (estrato) (Otzen y Manterola, 2017).

Para la presente investigacion, se obtuvo las muestras de los tramos

mas criticos de la Av. Prolongacion de la Av. Los Nogales.

11



3.4. Técnicas e Instrumentos de recolecciéon de datos

Técnicas de investigacion

La técnica empleada fue la de la observacion, pues esta se determina

como aquel procedimiento en el que el principal objetivo es recoger

informacion del objeto de estudio (Rojas Crotte, 2011).

En consecuencia, se localizé los puntos mas criticos de la via para

realizar las calicatas.

Por lo tanto, la técnica utilizada en esta investigacion es la de la

observacion, ya que se hizo visitas en el campo para reconocer el

terreno y extraer las muestras, tal como se refleja en la tabla N° 3.

TABLA N° 3

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Descripcion

Técnicas

Instrumentos

Dosificacion del estabilizador

en peso.

Observacion

directa

Ficha de recoleccion de datos

Analisis  granulométrico de

suelos por tamizado

Observacion

experimental

ASTM D - 422 (Ensayo de
andlisis granulométrico por

tamizado)

Establecer el limite liquido de

los suelos

Observacion

experimental

ASTM D - 423 (Ensayo de limite
liquido)

Establecer el limite plastico
(L.P.) de los suelos e indice de

plasticidad (I.P.)

Observacion

experimental

ASTM D - 424 (Ensayo de limite

plastico e indice de plasticidad)

Compactacion de suelo en
laboratorio empleando una
energia modificada (proctor

modificado)

Observacion

experimental

ASTM D - 1557 (Ensayo de
Proctor Modificado Método A)

C.B.R. de suelos (laboratorio)

Observacion

experimental

ASTM D - 1883 (Ensayo de
California Bearing Ratio)

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.

3.6.

Instrumento de recoleccion de datos

Los instrumentos empleados fueron los protocolos acordes al
Ministerio de Transportes y Comunicaciones ademas de estar
adaptados de la norma ASTM a nuestros parametros nacionales, por

lo que se obtuvieron asi ensayos confiables.

ASTM D - 422 (Ensayo de analisis granulométrico por tamizado).
ASTM D - 423 (Ensayo de limite liquido).

ASTM D - 424 (Ensayo de limite plastico e indice de plasticidad).
ASTM D - 1557 (Ensayo de Proctor Modificado Método A).
ASTM D - 1883 (Ensayo de California Bearing Ratio).

Validez y confiabilidad

Los protocolos establecidos no fueron necesarios pasar por validacion
y el grado de confiabilidad que presentaron fue alto debido a que son
formatos estandarizados acordes al MTC.

Unidad de analisis

La unidad de analisis fue el suelo de la Av. Prolongacién de la Av. Los

Nogales en el C. P. José Luis Montalvo Macedo — Casma.

Procedimientos
Se realizaron los estudios de mecénica de suelos con el propésito de
obtener los datos del lugar de estudio. De esta forma pudimos conocer

todas las caracteristicas mecanicas del suelo del determinado lugar.

Método de Analisis de Datos

Se realizo el estudio de mecanica de suelos de la Prolongacion de la
Av. Los Nogales en el C. P. José Luis Montalvo Macedo — Casma y
se obtuvo los datos necesarios tales como la densidad, resistencia y
capacidad de soporte del suelo. Para el procesamiento de datos se
tuvo la necesidad de utilizar los programas Microsoft Excel, Word y

los equipos necesarios del laboratorio.
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3.7.

Aspectos Eticos

Se cumplid con los lineamientos de la resolucién de consejo
universitario N° 0126-2.017UCV y se tuvieron los siguientes principios
éticos:

Respeto a la propiedad intelectual, ya que se respeta la autoria de
todos los trabajos tomados como apoyo para realizar esta
investigacion, siendo asi que se procedieron a citar cada uno de ellos

respectivamente.
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RESULTADOS

Para cumplir con los objetivos especificos planteados, se realizaron distintos

ensayos, los cuales se detallan a continuacion respectivamente al objetivo al

que pertenecen.

4.1. Primer Objetivo Especifico

Determinar la dosificacion del cloruro de calcio para un 2%, 3% y 4%

en el suelo.

Para realizar este objetivo, se efectuaron las siguientes tablas para

cuantificar la proporcién de cloruro de calcio que necesitariamos por

cada ensayo.

TABLA N° 4

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

DOSIFICACION NECESARIA DE CLORURO DE CALCIO EN PESO PARA

NUMERO PESO PESO NECESARIO DE | PESO TOTAL
ENSAYO DE PORCENTAJE
MUESTRA CLORURO DE CALCIO MUESTRA
MUESTRA

Proctor 01 0.00% 16.000 Kg. 0.000 Kag. 16.000 Kg.
Proctor 02 0.00% 16.000 Kg. 0.000 Kg. 16.000 Kg.
Proctor 03 0.00% 16.000 Kg. 0.000 Kag. 16.000 Kg.
Proctor 01 2.00% 16.000 Kg. 0.320 Kg. 16.320 Kg.
Proctor 02 2.00% 16.000 Kg. 0.320 Kg. 16.320 Kg.
Proctor 03 2.00% 16.000 Kg. 0.320 Kg. 16.320 Kg.
Proctor 01 3.00% 16.000 Kg. 0.480 Kg. 16.480 Kg.
Proctor 02 3.00% 16.000 Kg. 0.480 Kg. 16.480 Kg.
Proctor 03 3.00% 16.000 Kg. 0.480 Kg. 16.480 Kg.
Proctor 01 4.00% 16.000 Kg. 0.640 Kg. 16.640 Kg.
Proctor 02 4.00% 16.000 Kg. 0.640 Kg. 16.640 Kg.
Proctor 03 4.00% 16.000 Kg. 0.640 Kg. 16.640 Kg.
TOTAL 192.000 Kg. 4.320 Kg. 196.320 Kg.

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: En la tabla n° 4 se indica la cantidad de cloruro de
calcio necesario para efectuar el ensayo proctor modificado
afadiendo 2%, 3% y 4% de cloruro de calcio teniendo asi que se
requiere 4.320 kg. de este para poder realizar el ensayo acorde al

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

TABLA N° 5
DOSIFICACION NECESARIA DE CLORURO DE CALCIO EN PESO PARA
ENSAYO C.B.R.
NUMERO DE PESO PESO NECESARIO DE | PESO TOTAL
ENSAYO PORCENTAJE

MUESTRA MUESTRA | CLORURO DE CALCIO | MUESTRA
CBR 01 0.00% 15.000 kg 0.000 kg 15.000 kg
CBR 02 0.00% 15.000 kg 0.000 kg 15.000 kg
CBR 03 0.00% 15.000 kg 0.000 kg 15.000 kg
CBR 01 2.00% 15.000 kg 0.300 kg 15.300 kg
CBR 02 2.00% 15.000 kg 0.300 kg 15.300 kg
CBR 03 2.00% 15.000 kg 0.300 kg 15.300 kg
CBR 01 3.00% 15.000 kg 0.450 kg 15.450 kg
CBR 02 3.00% 15.000 kg 0.450 kg 15.450 kg
CBR 03 3.00% 15.000 kg 0.450 kg 15.450 kg
CBR 01 4.00% 15.000 kg 0.600 kg 15.600 kg
CBR 02 4.00% 15.000 kg 0.600 kg 15.600 kg
CBR 03 4.00% 15.000 kg 0.600 kg 15.600 kg
TOTAL 180.000 kg 4.050 kg 184.050 kg

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion En la tabla n° 5 se indica la cantidad de cloruro de
calcio necesario para realizar el ensayo C.B.R. afiadiendo 2%, 3% y
4% de cloruro de calcio teniendo asi que se requiere 4.050 kg de este
para poder realizar el ensayo acorde al Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.
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TABLA N° 6

DOSIFICACION NECESARIA TOTAL

ENSAYO PESO REQUERIDO
PROCTOR 4.320 kg
CBR 4.050 kg
TOTAL 8.370 kg

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla n° 6 se indica la proporcion necesaria de

cloruro de calcio para realizar los ensayos Proctor Modificado y

C.B.R., requiriendo 8.370 kg de este en total para afiadir a las

muestras de los ensayos.

TABLA N° 7

DOSIFICACION NECESARIA POR METRO CUBICO

SECCION DE LA ViA VOLUMEN
e PESO PESO DEL
NUMERO VOLUMEN ESPECIFICO| CLORURO
CLORURO
DE % DE DEL A
LARGO| ANCHO |ESPESOR DE
MUESTRA MATERIAL CLORURO | EMPLEAR
CALCIO A
DE CALCIO POR m?
EMPLEAR
01 0.00%| 0.17m | 10.00 m 0.60 m 1.00 m? 0.00 m3 2150 kg/m? 0.00 kg
02 2.00%| 0.17m | 10.00 m 0.60 m 1.00 m? 0.02 m3 2150 kg/m? 43.00 kg
03 3.00%| 0.17m | 10.00 m 0.60m 1.00 m? 0.03 m3 2150 kg/m? 64.50 kg
04 4.00%| 0.17m | 10.00 m 0.60m 1.00 m? 0.04 m® | 2150 kg. /m? 86.00 kg

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla n° 7 se indica la cantidad de cloruro de

calcio necesario por m® de la via, de esta forma si se afiade 2% de

cloruro sera necesario emplear 43.00 kg de este por cada metro

cubico, si se afiade 3% de cloruro sera necesario emplear 64.50 kg

de este por cada metro cubico y si se aflade 4% de cloruro sera

necesario emplear 86.00 kg de este por cada metro cubico.
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4.2.

Segundo Objetivo Especifico

Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo patron.

Para cumplir con este objetivo se realizaron los ensayos del analisis

granulométrico por tamizado segun norma ASTM D-422, asi como

también el ensayo de limites de Atterberg segun norma ASTM D-
423/424 y AASHTO T-89/90, ademas se llevaron a cabo los ensayos
de Proctor Modificado acorde a la norma ASTM D-1557 y los ensayos

de CBR segun norma ASTM D-1883 los cuales se aprecian en las

siguientes tablas:

Propiedades Fisicas:

TABLA N° 8
RESUMEN ENSAYO DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO A MUESTRAS
PATRON
CALICATA 01 CALICATA 02 CALICATA 03
Tamiz | Porcentaje que | Tamiz | Porcentaje que | Tamiz | Porcentaje que
ASTM pasa ASTM pasa ASTM pasa
1" 100.00% 1" 100.00% 1" 100.00%
3/4" 100.00% 3/4" 100.00% 3/4" 100.00%
1/2" 100.00% 1/2" 100.00% 1/2" 100.00%
3/8" 100.00% 3/8" 100.00% 3/8" 100.00%
1/4" 100.00% 1/4" 100.00% 1/4" 100.00%
#4 99.70% #4 99.75% #4 99.72%
#10 98.18% #10 98.15% #10 98.25%
#20 90.13% #20 90.28% #20 90.24%
#40 75.32% #40 75.36% #40 75.72%
#50 42.41% #50 42.54% #50 42.84%
#60 10.31% #60 11.15% #60 10.61%
#100 2.35% #100 2.96% #100 2.54%
#200 0.64% #200 1.02% #200 0.64%
P #200 0.00% P #200 0.00% P #200 0.00%

Fuente: Ensayo granulométrico por tamizado — Wildcats Perd Ingenieros SAC

Elaboracién propia
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Interpretacion: En la tabla n° 8 se indican los distintos porcentajes

que pasan por las distintas mallas del analisis granulométrico por

tamizado acorde a cada calicata realizada en campo, analizando que

mas del 99% de las tres muestras pasa por la malla N° 4, es decir las

muestras califican como un material fino.

TABLA N° 9

RESUMEN ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG A MUESTRAS PATRON

3 LIMITES DE CONSISTENCIA
DENOMINACION MUESTRA CALICATA IP %
LL % LP %
M- 01 c-01
MUESTRA PATRON M - 02 C-02 NP
M - 03 C-03

Elaboracién propia

Fuente: Ensayo de limites de consistencia — Wildcats Peru Ingenieros SAC

Interpretacion: En la tabla n° 9 se indican los indices de plasticidad

obtenidos de cada muestra, los cuales fueron NP.

TABLA N° 10
RESUMEN ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG A MUESTRAS PATRON
COMPOSICION CALICATA 1 CALICATA 2 CALICATA 3
Grava (%) 0.00% 0.00% 0.00%
Arena (%) 97.65% 97.04% 97.46%
Finos (%) 2.35% 2.96% 2.54%
Limite Liquido NP NP NP
Limite Plastico NP NP NP
indice de Plasticidad NP NP NP
Clasif. SUCS SP SP SP
Clasif. AASHTO A-2-4 A-2-4 A-2-4
Contenido de Humedad 2.75% 2.84% 2.82%

Elaboracién propia

Fuente: Ensayo granulométrico por tamizado — Wildcats Peru Ingenieros SAC
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Interpretacion: En la tabla n° 10 se indica la clasificacion de las

muestras de las 3 calicatas, calificando como A-2-4 segun AASHTO y

SP (arena mal graduada) segun SUCS para todas las muestras.

Propiedades Mecanicas:

TABLA N° 11
RESUMEN ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO A MUESTRAS PATRON

3 MAXIMA DENSIDAD OPTIMO CONTENIDO
DENOMINACION MUESTRA CALICATA
SECA DE HUMEDAD

M - 01 C-01 1.902 gr/icm? 8.69%
MUESTRA

) M - 02 C-02 1.975 gricm? 8.67%
PATRON

M - 03 C-03 1.964 gr/icm? 8.61%

Fuente: Ensayo de proctor modificado a muestras patrén — Wildcats Pera Ingenieros SAC

Elaboracion propia

Interpretacion En la tabla n° 11, se registra que, la muestra 1 tuvo
una MDS de 1.902 gr/cm? con un OCH de 8.69%, la muestra 2 tuvo
una MDS de 1.975 gr/cm® con un OCH de 8.67% y la muestra 3 tuvo
una MDS de 1.964 gr/cm?® con un OCH de 8.61%.

TABLA N° 12
RESUMEN ENSAYO CBR A MUESTRAS PATRON
DENOMINACION MUESTRA CALICATA C.B.R. PARA EL 95% DE LA MDS

M-01 c-01 12.70%
MUESTRA

i M- 02 C-02 12.00%
PATRON

M - 03 C-03 11.80%

Fuente: Ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R.) a muestras patrén — Wildcats Peru Ingenieros SAC

Elaboracién propia
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Interpretacion: En la tabla n° 12, se registra que, la muestra 1 tuvo
un CBR de 12.70% para el 95% de la MDS, la muestra 2 tuvo un CBR
de 12.00% para el 95% de la MDS y la muestra 03 tuvo un CBR de
11.80% para el 95% de la MDS.

4.3. Tercer Objetivo Especifico

Determinar las propiedades mecanicas del suelo con adicion del

cloruro de calcio en 2%, 3% y4%.

Para cumplir con este objetivo especifico se realizaron los ensayos de
Proctor Modificado segun la norma ASTM D-1557 y CBR segun la

norma ASTM D-1883, los cuales se sintetizan en las siguientes tablas:

TABLA N° 13
RESUMEN ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO A MUESTRAS PATRON
CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO EN 2%

i MAXIMA DENSIDAD | OPTIMO CONTENIDO DE
DENOMINACION MUESTRA CALICATA
SECA HUMEDAD
5 M - 01 C-01 1.935 gr/icm® 10.75%
ADICION DE 2%
M - 02 C-02 1.954 gr/cm? 10.78%
CaCl2
M - 03 C-03 1.941 gr/cm?® 11.48%

Fuente: Ensayo de proctor modificado a muestras con adicién de 2% de CaCl2 — Wildcats Peru Ingenieros SAC
Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla n° 13, se registra que, la muestra 1 tuvo
una MDS de 1.935 gr/cm? con un OCH de 10.75%, la muestra 2 tuvo
una MDS de 1.954 gr/cm? con un OCH de 10.78% y la muestra 3 tuvo
una MDS de 1.941 gr/cm?® con un OCH de 11.48%.
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TABLA N° 14
RESUMEN ENSAYO CBR A MUESTRAS PATRON CON ADICION DE
CLORURO DE CALCIO EN 2%

i C.B.R. PARA EL
DENOMINACION MUESTRA CALICATA
95% DE LA MDS
M- 01 Cc-01 14.50%
ADICION DE 2% CacCl2 M - 02 C-02 14.60%
M - 03 C-03 13.90%

Fuente: Ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R.) a muestras con adiciéon de 2% de CaCl2— Wildcats Peru Ingenieros SAC

Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla n° 14, se registra que, la muestra 1 tuvo
un CBR de 14.50% para el 95% de la MDS, la muestra 2 tuvo un CBR
de 14.60% para el 95% de la MDS y la muestra 03 tuvo un CBR de
13.90% para el 95% de la MDS.

TABLA N° 15
RESUMEN ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO A MUESTRAS PATRON
CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO EN 3%

5 MAXIMA DENSIDAD | OPTIMO CONTENIDO
DENOMINACION MUESTRA CALICATA
SECA DE HUMEDAD
; M- 01 Cc-01 2.098 gricm?® 12.91%
ADICION DE 3%
M - 02 C-02 2.121 gr/cm?® 13.10%
CaCl2
M - 03 C-03 2.166 gr/icm?® 12.98%

Fuente: Ensayo de proctor modificado a muestras con adicion de 3% de CaCl2— Wildcats Perl Ingenieros SAC

Elaboracién propia

Interpretacion: : En la tabla n°® 15, se registra que, la muestra 1 tuvo
una MDS de 2.098 gr/cm3 con un OCH de 12.91%, la muestra 2 tuvo
una MDS de 2.121 gr/cm3 con un OCH de 13.10% y la muestra 3 tuvo
una MDS de 2.166 gr/cm3 con un OCH de 12.98%.
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TABLA N° 16
RESUMEN ENSAYO CBR A MUESTRAS PATRON CON ADICION DE
CLORURO DE CALCIO EN 3%

: C.B.R. PARA EL
DENOMINACION MUESTRA CALICATA
95% DE LA MDS
M- 01 Cc-01 20.50%
ADICION DE 3% CaCl2 M - 02 C-02 20.50%
M - 03 C-03 21.20%

Fuente: Ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R.) a muestras con adicién de 3% de CaCl2— Wildcats Per( Ingenieros SAC

Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla n° 16, se registra que, la muestra 1 tuvo
un CBR de 20.50% para el 95% de la MDS, la muestra 2 tuvo un CBR
de 20.50% para el 95% de la MDS y la muestra 03 tuvo un CBR de
21.20% para el 95% de la MDS.

TABLA N° 17
RESUMEN ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO A MUESTRAS PATRON
CON ADICION DE CLORURO DE CALCIO EN 4%

, MAXIMA DENSIDAD | OPTIMO CONTENIDO
DENOMINACION MUESTRA CALICATA
SECA DE HUMEDAD
3 M-01 Cc-01 1.983 gr/cm? 11.70%
ADICION DE 4%
M - 02 C-02 1.989 gr/cm? 12.05%
CaCl2
M - 03 C-03 1.994 gr/cm? 11.36%

Fuente: Ensayo de proctor modificado a muestras con adicion de 4% de CaCl2— Wildcats Perl Ingenieros SAC

Elaboracién propia

Interpretacion: En la tabla n° 17, se registra que, la muestra 1 tuvo
una MDS de 1.983 gr/cm? con un OCH de 11.70%, la muestra 2 tuvo
una MDS de 1.989 gr/cm?® con un OCH de 12.05% y la muestra 3 tuvo
una MDS de 1.994 gr/cm?® con un OCH de 11.36%.
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TABLA N° 18
RESUMEN ENSAYO CBR A MUESTRAS PATRON CON ADICION DE
CLORURO DE CALCIO EN 4%

i C.B.R. PARA EL
DENOMINACION MUESTRA CALICATA
95% DE LA MDS
M-01 Cc-01 14.80%
ADICION DE 4% CaCl2 M —02 C-02 16.90%
M —-03 C-03 16.10%

Fuente: Ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R.) a muestras con adiciéon de 4% de CaCl2— Wildcats Peru Ingenieros SAC

Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla n° 18, se registra que, la muestra 1 tuvo
un CBR de 14.80% para el 95% de la MDS, la muestra 2 tuvo un CBR
de 16.90% para el 95% de la MDS y la muestra 03 tuvo un CBR de
16.10% para el 95% de la MDS

4.4. Cuarto Objetivo Especifico

Determinar el porcentaje 6ptimo de la muestra afiadiendo cloruro de
calcio al 2%, 3% y 4%.

Para cumplir con este objetivo se realizaron los graficos comparativos
de los resultados prevenientes de los ensayos de proctor modificado
y CBR a las muestras con adicién de 2%, 3% y 4% de cloruro de

calcio:
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GRAFICO N° 1

COMPARACION DE ENSAYOS PROCTOR MODIFICADOS A MUESTRAS CON
ADICION DE 2%, 3% Y 4% DE CLORURO DE CALCIO
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B MAXIMA DENSIDAD SECA m OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

Fuente: Ensayo de proctor modificado a muestras con adicion de 2%, 3% y 4% de CaCl2— Wildcats Peru
Ingenieros SAC
Elaboracién propia

Interpretacion: En el grafico n° 1, se registra que, las muestras con
adicién de 3% de cloruro de calcio tuvieron una MDS de 2.098 gr/cm3,
2.121 gr/lcm3 y 2.166 gr/cm3 con un OCH de 12.91%, 13.10% y
12.98% respectivamente, siendo estos los valores o6ptimos con
respecto a las muestras con adicion de 2% de cloruro de calcio que
tuvieron una MDS de 1.935 gr/cm3, 1.954 gr/cm3y 1.941 gr/cm3 con
un OCH de 10.75%, 10.78% y 11.48% respectivamente; asimismo,
las muestras con adicién de 3% de cloruro de calcio fueron las 6ptimas
con respeto a las muestras con adicién de 4% de cloruro de calcio que
tuvieron una MDS de 1.983 gr/cm3, 1.989 gr/cm3y 1.994 gr/cm3 con
un OCH de 11.70%, 12.05% y 11.36% respectivamente
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GRAFICO N° 2

COMPARACION DE ENSAYOS CBR A MUESTRAS CON ADICION DE 2%, 3%
Y 4% DE CLORURO DE CALCIO
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C.B.R. AL 95% DE LA MDS (%)

Fuente: Ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R.) a muestras con adicion de 2%, 3% y 4% de CaCl2— Wildcats Pert Ingenieros SAC

Elaboracién propia

Interpretacion: En el gréfico n° 2, se registra que, las muestras con
adicién de 3% de cloruro de calcio tuvieron un CBR de 20.50%,
20.50% y 21.20% al 95% de la MDS siendo estos los valores 6ptimos
con respecto a las muestras con adicion de 2% de cloruro de calcio
que tuvieron un CBR de 14.50%, 14.60% y 13.90% al 95% de la MDS,
asi mismo las muestras con adicién de 3% de cloruro de calcio fueron
las 6ptimas con respeto a las muestras con adicion de 4% de cloruro
de calcio que tuvieron un CBR de 14.80%, 16.90% y 16.10% al 95%
de la MDS.
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V.

DISCUSION

1. En base al resultado del primer objetivo, con la dosificacion de 2%, 3% y

4% con respecto al peso de la muestra se requirié 8.370 Kg. de cloruro
de calcio para poder realizar los ensayos de proctor modificado y C.B.R.,
comparando con los autores, Fiallos no determiné dosificacion, pero
trabajoé con 5%, 10% y 15% de cloruro de calcio como adicion en sus
muestras. Por su parte, Ponce no determiné la dosificacion de sus
muestras, pero trabajo con 2%, 4%, 5%, 6% y 8% de cloruro de calcio
como adicidén a sus muestras y por ultimo los autores Cabrera y Dios no
determinaron la dosificacién de sus muestras, pero trabajaron con 2% y

3% de cloruro de calcio sobre sus muestras como adicion.

. De acuerdo al segundo obijetivo, se obtuvieron que en las 3 muestras

ensayadas mas del 99% pasa la malla del tamiz n° 4 y menos del 2%
pasa la malla del tamiz n° 200. Asi mismo, las muestras ensayadas
carecen de indice de plasticidad, siendo su clasificacion SUCS un suelo
SP (arena mal graduada) y segun AASHTO un suelo A — 2 — 4. Por otro
lado, mediante el ensayo de proctor a las muestras patron se obtuvo una
MDS de 1.902 gr/cm3, 1.975 gr/cm®y 1.964 gr/cm? con OCH de 8.69%,
8.67% y 8.61%, respectivamente. Asi también, mediante el ensayo de
C.B.R. se obtuvo el valor de 12.70%, 12.00% y 11.80% para el 95% de
la MDS.

Por su parte Fiallos, a pesar de no haber realizado una caracterizacion
de sus muestras patron por método de tamizado, realizd la
caracterizacion de las propiedades mecanicas por los ensayos de proctor
modificado y C.B.R. en donde obtuvo 1.138 gr/cm3 como MDS con un
OCH de 22.50% y 14.70% como C.B.R. puntual, asemejandose a los

resultados de nuestra investigacion.

De igual manera, Ponce obtuvo 2.66% de indice de plasticidad en su
muestra patron, pero la muestra de su suelo no fue clasificada por ningun
método. No obstante, segun su ensayo de proctor modificado, obtuvo
1.82 2.16 gr/cm3 como valor para la MDS y 22.89% en su ensayo de
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C.B.R. al 95% de MDS, asemejandose a los valores obtenidos en

nuestras muestras.

Por ultimo, Cabrera y Dios obtuvieron que sus muestras patrén tuvieron
un indice de plasticidad de 4.1% y 8.0% y mediante el ensayo de
granulometria clasificaron al suelo segun AASHTO como A -2 -4y
segun GC (gravas arcillosas). Asimismo, mediante el ensayo de proctor
modificado obtuvieron como maxima densidad los valores de 1.903
gr/lcm3y 2.114 gr/cm3 con un OCH de 12.30% y 8.33%, respectivamente;
y, por ultimo, mediante el ensayo de C.B.R. obtuvieron los valores de
13.15% y 30.50% al 95% de la MDS, empleando un suelo similar al de
nuestra investigaciéon, segun AASHTO

. De acuerdo al tercer objetivo, se definieron las propiedades mecanicas
de las muestras adicionando el 2%, 3% y 4% de cloruro de calcio con
respecto al peso de la muestra. Por un lado, al adicionar 2% de cloruro
de calcio se obtuvo una MDS de 1.935 gr/cm3, 1.954 gr/cm?® y
1.941 gr/cm® con un OCH de 10.75%, 10.78% y 11.48% respectivamente,
asi mismo mediante el ensayo de C.B.R. se obtuvieron los valores de
14.50%, 14.60% y 13.90% con respecto al 95% de la MDS. Por otro lado,
al adicionar 3% de cloruro de calcio, se obtuvo una MDS de 2.098 gr/cm?,
2.121 gr/icm3y 2.166 gr/cm? con un OCH de 12.91%, 13.10% y 12.98%
respectivamente, asi mismo mediante el ensayo de C.B.R. se obtuvieron
los valores de 20.50%, 20.50% y 21.20% con respecto al 95% de la MDS.
Por dltimo, al adicionar 4% de cloruro de calcio se obtuvo una MDS de
1.983 gr/cm3, 1.989 gr/cm® y 1.994 gr/cm?® con un OCH de 11.70%,
12.05% y 11.36% respectivamente, asimismo mediante el ensayo de
C.B.R. se obtuvieron los valores de 14.80%, 16.90% y 16.10% con
respecto al 95% de la MDS.

Se verificd que estos valores aumentan conforme se afiade porcentajes
de cloruro de calcio hasta llegar al 3% recomendado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones y que al superar dicho porcentaje y
emplear 4% de cloruro de calcio, las propiedades mecanicas de las

muestras disminuyeron.

28



Por su parte, Cabrera y Dios, se asemejaron ya que obtuvieron al
adicionar 2% de cloruro de calcio a sus muestras patron una MDS de
2.162 gr/cm® y 2.159 gr/cm® con un OCH de 7.35% y 8.11%
respectivamente asi mismo obtuvieron un indice de resistencia de suelos
de 54.5% y 52.7%, por ultimo al adicionar 3% de cloruro de calcio sobre
sus muestras patrén obtuvieron una MDS de 2.169 gr/cm3y 2.164 gr/cm?3
con un OCH de 7.10% y 7.88% respectivamente, asi mismo obtuvieron
un indice de resistencia de suelos de 59.2% y 56.6% al 95% de la MDS.

De igual manera, Ponce obtuvo guarda semejanza debido que al
adicionar 2% de cloruro de calcio a sus muestras patron una MDS de
1.756 gr/cm? con un OCH de 15%, igualmente el indice de resistencia de
suelos obtenido fue de 6.95% al 95% de la MDS, también obtuvo al
adicionar 4% de cloruro de calcio a sus muestras patron una MDS de
1.756 gr/cm? con un OCH de 15% asi mismo el indice de resistencia de
suelos obtenido fue de 8.08% al 95% de la MDS, asi mismo obtuvo
adicionar 5% de cloruro de calcio a sus muestras patron una MDS de
1.756 gr/cm? con un OCH de 15%, igualmente el indice de resistencia de
suelos obtenido fue de 8.79% al 95% de la MDS de igual manera obtuvo
al adicionar 6% de cloruro de calcio a sus muestras patron una MDS de
1.756 gr/cm? con un OCH de 15%, igualmente el indice de resistencia de
suelos obtenido fue de 11.41% al 95% de la MDS y por ultimo obtuvo al
adicionar 8% de cloruro de calcio a sus muestras patron una MDS de
1.756 gr/cm® con un OCH de 15%, igualmente el indice de resistencia de
suelos obtenido fue de 9.71% al 95% de la MDS.

Por ultimo, Fiallos no coincide debido a que obtuvo al adicionar 5% de
cloruro de calcio sobre sus muestras estas tuvieron una MDS de 1.399
gr/cm? con un OCH de 73.57% y un indice de resistencia de suelos de
12.2% al 95% de la MDS, asi también obtuvo que al adicionar 10% de
cloruro de calcio sobre sus muestras estas tuvieron una MDS de 1.416
gr/cm3 con un OCH de 92.50% y un indice de resistencia de suelos de

2.5% al 95% de la MDS y al adicionar 15% de cloruro de calcio sobre sus
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muestras estas tuvieron una MDS de 1.482 gr/cm® con un OCH de
78.16% y un indice de resistencia de suelos de 1.2% al 95% de la MDS.

. De acuerdo al cuarto objetivo especifico se determin6é que al adicionar
2% de cloruro de calcio se obtuvo una MDS de 1.935 gr/cm3, 1.954
gr/lcm3y 1.941 gr/cm3 con un OCH de 10.75%, 10.78% y 11.48% y un
CBR al 95% de la MDS de 14.50%, 14.60% y 13.90% respectivamente,
asi mismo al afadir 3% de cloruro de calcio se obtuvo una MDS de 2.098
gr/cm3, 2.121 gr/cm3y 2.166 gr/cm3 con un OCH de 12.91%, 13.10% y
12.98% y un CBR al 95% de la MDS de 20.50%, 20.50% y 21.20%
respectivamente y por ultimo al afladir 4% de cloruro de calcio se obtuvo
una MDS de 1.983 gr/cm3, 1.989 gr/cm3 y 1.994 gr/cm3 con un OCH de
11.70%, 12.05% y 11.36% y un CBR al 95% de la MDS de 14.80%,
16.90% y 16.10% al 95% respectivamente, determinando que los valores
optimos de las muestras fueron al afiadir 3% de cloruro de calcio esto
debido a que se mejoraron las propiedades mecanicas de las muestras
en comparacion a las muestras patréon y a las muestras con adicién de
2% de cloruro de calcio, asi mismo se determiné que al afadir 4% de
cloruro de calcio las propiedades mecanicas tienden a decrecer,
concordando con los porcentajes recomendados por el Ministerio de
Transportes y Comulaciones el cual recomienda emplear un maximo de

3% de cloruro de calcio en estabilizaciones.

Por su parte, Cabrera y Dios determinaron que al adicionar 2% de cloruro
de calcio a sus muestras obtuvieron una MDS de 2.162 gr/cm3 y 2.159
gr/cm3 con un OCH de 7.35% y 8.11% respectivamente y un CBR de
54.5% y 52.7%, por ultimo al adicionar 3% de cloruro de calcio sobre sus
muestras patron obtuvieron una MDS de 2.169 gr/cm3 y 2.164 gr/cm3
con un OCH de 7.10% y 7.88% respectivamente y un CBR de 59.2% y
56.6% al 95% de la MDS, concluyendo que el porcentaje 6ptimo de
cloruro de calcio sobre sus muestras fue de 3% debido a que las
propiedades mecanicas obtuvieron un mejor resultado con respecto a la
adicion de 2%, guardando similitud con los resultados obtenidos en

nuestra investigacion.
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Por otro lado, Ponce, determin6 que al afiadir 2% de cloruro de calcio a
sus muestras obtuvo una MDS de 1.756 gr/cm3 con un OCH de 15% y
un CBR de 6.95% al 95% de la MDS, también obtuvo al adicionar 4% de
cloruro de calcio a sus muestras una MDS de 1.756 gr/cm3 con un OCH
de 15% y un CBR de 8.08% al 95% de la MDS, asi mismo obtuvo
adicionar 5% de cloruro de calcio a sus muestras patron una MDS de
1.756 gr/cm3 con un OCH de 15% y un CBR de 8.79% al 95% de la MDS
de igual manera obtuvo al adicionar 6% de cloruro de calcio a sus
muestras patron una MDS de 1.756 gr/cm3 con un OCH de 15% y un
CBR de 11.41% al 95% de la MDS y por ultimo obtuvo al adicionar 8%
de cloruro de calcio a sus muestras patrén una MDS de 1.756 gr/cm3 con
un OCH de 15% y un CBR de 9.71% al 95% de la MDS, concluyendo que
el porcentaje 6ptimo de cloruro de calcio sobre sus muestras fue de 6%
debido a que al afladir este porcentaje sobre sus muestras se obtuvo
mejores resultados con respecto al resto de los porcentajes empleados,
también concluy6é que al adicionar mayor cloruro de calcio sobre sus
muestras (8%) estas disminuyeron sus propiedades mecanicas,
guardando similitud con los resultados obtenidos en nuestra

investigacion.

Por ultimo, Fiallos determiné que al adicionar 5% de cloruro de calcio
obtuvo una MDS de 1.399 gr/cm3 con un OCH de 73.57% y un CBR de
12.2% al 95% de la MDS, asi también obtuvo que al adicionar 10% de
cloruro de calcio sobre sus muestras estas tuvieron una MDS de 1.416
gr/cm3 con un OCH de 92.50% y un CBR de 2.5% al 95% de la MDS y al
adicionar 15% de cloruro de calcio sobre sus muestras estas tuvieron una
MDS de 1.482 gr/cm3 con un OCH de 78.16% y un CBR de 1.2% al 95%
de la MDS, concluyendo que no existid un porcentaje 6ptimo de cloruro
de calcio debido a que las propiedades mecanicas de sus muestras
disminuyeron al adicionar cloruro de calcio, siendo los resultados con

menos similitud con respecto a los obtenidos en nuestra investigacion.
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VI.

CONCLUSIONES

1. Se determin6 que el cloruro de calcio influyéo de manera positiva en la

estabilizacidon de la via no pavimentada de la Prolongacion de la Av. Los
Nogales en el C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma, debido que las
muestras patron obtuvieron un C.B.R. 12.70%, 12.00% y 11.80% al 95%
de la MDS sin embargo al adicionar cloruro de calcio en 2% con respecto
al peso de la muestra se obtuvo un C.B.R. de 14.50%, 14.60% y 13.90%
con respecto al 95% de la MDS, asi mismo al adicionar 3% de cloruro de
calcio con respecto al peso de la muestra se obtuvo un C.B.R. de 20.50%,
20.50% y 21.20% con respecto al 95% de la MDS y por ultimo al adicionar
4% de cloruro de calcio con respecto al peso de la muestra se obtuvo un
C.B.R. de 14.80%, 16.90% y 16.10% con respecto al 95% de la MDS,
concluyendo que se mejoraron las propiedades mecanicas del suelo.

. Se determiné que la dosificacion calculada necesaria fue de 8.370 kg. de

cloruro de calcio para realizar los ensayos de proctor modificado y CBR
a las muestras adicionando 2%, 3% y 4% de cloruro de calcio; asimismo,
se calculdé que por metro cubico de suelo para estabilizacion de la sub
rasante se utilizaria 43 kg. al adicionar 2% de cloruro de calcio, 64.50 kg.
Con adicion al 3% de cloruro de calcio y 86 kg al adicionar 4% de cloruro

de calcio.

. Se determind que en la sub rasante mas del 99% pasoé por la malla del

tamiz n° 4 y menos del 2% paso por la malla del tamiz n° 200. Asi mismo,
no cuenta con indices de plasticidad, siendo su calificacion de acuerdo a
SUCS un suelo SP (arena mal graduada) y segun AASHTO un suelo A —
2 — 4. Por otro lado, la calicata 1 present6 una MDS de 1.902 gr/cm? con
un OCH de 8.69%, asi también presentdo un C.B.R de 12.70% para el
95% de la MDS; la calicata 2 presenté una MDS de 1.975 gr/cm?® con un
OCH de 8.67%, asi también presenté un C.B.R. de 12.00% para el 95%
de la MDS; la calicata 3 present6 una MDS de 1.964 gr/cm?® con un OCH
de 8.61%, asi también presento un C.B.R. de 11.80% para el 95% de la
MDS.
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4. Se determiné que al afiadir 2% de cloruro de calcio se obtuvo una MDS
de 1.935 gr/cm3, 1.954 gr/cm3 y 1.941 gr/cm3 con un OCH de 10.75%,
10.78% y 11.48% respectivamente y un C.B.R. de 14.50%, 14.60% y
13.90% con respecto al 95% de la MDS. Asimismo, con 3% de adicion
de cloruro de calcio se obtuvo una MDS de 2.098 gr/cm3, 2.121 gr/cm3y
2.166 gr/cm3 con un OCH de 12.91%, 13.10% y 12.98%,
respectivamente y un C.B.R. de 20.50%, 20.50% y 21.20% con respecto
al 95% de la MDS. Por ultimo, al adicionar 4% de cloruro de calcio se
obtuvo una MDS de 1.983 gr/cm3, 1.989 gr/cm3 y 1.994 gr/cm3 con un
OCH de 11.70%, 12.05% y 11.36%, respectivamente y un C.B.R. de
14.80%, 16.90% y 16.10% con respecto al 95% de la MDS.

5. Se determin6 que el porcentaje 6ptimo de adicion de cloruro de calcio
para mejorar el suelo es de 3% ya que con estos porcentajes se obtuvo

mejores resultados.
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VII.

RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda realizar procesos constructivos empleando cloruro de
calcio debido a su buen comportamiento mejorando las caracteristicas
mecaénicas de los suelos.

Se recomienda a los futuros investigadores emplear porcentajes
intercalados a los empleados en la presente investigacion para verificar
el comportamiento del cloruro de calcio y determinar el porcentaje 6ptimo
méas cercano, cumpliendo a lo recomendado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

Se recomienda aplicar el cloruro de calcio en suelos de particulas
gruesas dado a que los resultados obtenidos en la presente investigacion
fueron éptimos.

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Casma, poner énfasis en
las carreteras no pavimentadas de su Provincia, dado a que las vias
independientemente del tipo de superficie de rodadura, son la clave para
el crecimiento econémico de una localidad.

Se recomienda estabilizar la via no pavimentada en la Prolongacién de
la Av. Los Nogales en el C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
empleado cloruro de calcio en la dosificacién de 3% con respecto al peso

de la muestra.
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Anexo 3: Matriz de
operacionalizacion
de variables



Variable de

investigacion

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Cloruro de calcio

El cloruro de calcio es una sustancia quimica inorganica proveniente
de los cloruros, tiene como una de sus propiedades principales el ser
higroscopica y delicuescente, es decir absorbe la humedad del medio

ambiente (Nufiez Castellano, Castellano, Ramirez Méndez, Sindoni, &

Marin, 2012).

Se mezclaron las muestras extraidas en la Prolongacion de
la Av. Los Nogales con el cloruro de calcio para la
estabilizacion de la via no pavimentada, para lo cual se
utilizé porcentajes 2%, 3% y 4% respecto al peso de la

muestra.

Dosificacion del
estabilizador por el

peso de la muestra

0%

2%

3%

4%

Estabilizacion de la

via no pavimentada

La estabilizacion de una via no pavimentada consiste en adicionar a
este cualquier aditivo, ya sea natural o quimico para producir una
mejora (Rivera, Aguirre Guerrero, Mejia de Gutiérrez, & Orobio, 2020)

Se establecieron las propiedades fisicas, quimicas y
mecanica de las muestras extraidas de la Prolongacion de
la Av. Los Nogales, mediante los ensayos analisis
granulométrico por tamizado, limites de Atterberg, proctor
modificado y C.B.R.

Propiedades fisicas

Limite liquido

Limite plastico

indice de

plasticidad

Propiedades

mecanicas

Densidad

maxima seca

Humedad 6ptima

California
Bearing Ratio
(C.B.R)

Fuente: Elaboracion propia
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TITULO: "UTILIZACION DE CLORURO DE CALCIO EN EL SUELO PARA LA ESTABILIZACION DE LA VIA NO PAVIMENTADA EN LA PROLONGACION DE LA AV. LOS NOGALES EN EL
C. P. JOSE LUIS MONTALVO MACEDO, CASMA - 2021"

LINEA DE INVESTIGACION: Disefio de infraestructura vial

DESCRIPCION DEL PROBLEMA: Desde hace muchos afios, los suelos inestables generan dificultades en las carreteras no pavimentadas. Esto es algo muy visible sobre todo en nuestra Region

Ancash, por lo que la red vial vecinal que posee 114005.2 Km. en todo el Peru, solo cuenta con 2317.7 Km de vias pavimentadas, es decir, un 97.97% de vias sin pavimentar

VARIABLES

DIMENSIONES

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

JUSTIFICACION

Cloruro de calcio

Dosificacion del
cloruro de calcio por el

peso de la muestra

Estabilizacion de
la via no

pavimentada

Propiedades fisicas y

mecanicas

¢,De qué manera la utilizacion del cloruro de
calcio en el suelo influye en la estabilizacion de
la via no pavimentada en la Prolongacién de la

Av. Los Nogales en el C. P. José Luis Montalvo

Macedo, Casma - 20217

Objetivo General
Determinar la influencia del cloruro de
calcio en la estabilizacion de la via no
pavimentada en la Prolongacion de la
Av. Los Nogales en el C. P. José Luis

Montalvo Macedo, Casma - 2021
Objetivos especificos:
Determinar la dosificacion del cloruro de
calcio para un 2%, 3% Yy 4% en el suelo
Determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo patron.
Determinar las propiedades mecanicas
del suelo con adicion del cloruro de
calcio en 2%, 3% y4%.
Determinar el porcentaje 6ptimo de la
muestra con la adicion del cloruro de
calcio al 2%, 3% y 4%.

El presente proyecto se justifico tedricamente con el propdésito
de aportar al conocimiento existente sobre la estabilizacion de
suelos con cloruro de calcio, con esta sustancia quimica
mejoraremos muchos aspectos deficientes que tiene el lugar de
estudio.

Su justificacién practica fue proponer la mejora del suelo de la
via no pavimentada de la Prolongacion de la Av. Los Nogales
en el C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma — 2021 a traves
del aditivo quimico para la disminucion del polvo que afecta a la
poblacion cercana, asi como también para mejorar las
caracteristicas mecanicas del suelo y obtener una carretera
acorde a los requerimientos del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

Ademads, se justificO metodolégicamente porque describe los
meétodos que se requiere para lograr la estabilizacion de suelos

en la via no pavimentada.

Fuente: Elaboracion propia
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COMPONENTES DE LA INFRAESTRUCTURA DEL CAMINO

El Figura 3-1 presenta los componentes del Camino que son definidos en los
siguientes acapites.

Figura 3-1
Seccion Tipica de la Infraestructura del camino

@)

9 )h Dependerd del bpo de matenal del lemaplen o relleno.

0) v Dependera del ipo de materal de corte

=

@" de tereno de asiento de la del cami de 3 de 150 mm.
‘conformacitn y nivelacion de acuerdo a las 1 3 Y al 95% de la maxima densidad seca, con espesor de
©compaciacion de 300 mm

(2) Encasode el corte en 150 mm por debajo del nivel superior de la las areas se

" con material seleccionado de sub base granular (CBR>40%).

La superficie final del corte en roca debera encontrarse allanada, libre de cavidades de puntas de roca, de excesos y de todo materi:

3) Zona de del terrenc de asiento de (a @ del 1" zona de terraplen o relfleno, mediante impreza, escanficacion, conformacion,
‘en una profundsdad minma de 150 mm.

La construccion de lerraplenes sobre lerreno indinado natural 220%) debe cortarse en forma formando a

(@) Los 0! pox debajo del nivel de deben estar por suelos y estables (CBR26%)

En s pobres estos seran segun ko que el pioyectista considere
conveniente a fin de asegurar |a estabilidad de la subrasante.
l (@)umywtm relleno capas de hasta 300 mm. al 90% de seca. [

(E)um-cﬁmn@nhﬁmmmﬁ@myn‘wﬁmﬁwhm—m1wmmdm&hnﬁl—
densidad seca

| (7) Sobreancho de compadiacion |
| @swmoe en los sectores de la carretera donde: se asienta sobre una subrasante de sueko no permeable. ]

(

3.1 Preparacion del terreno

Se denomina preparacion y conformacion del terreno natural: el allanado,
nivelado y compactado sobre el que se construira la infraestructura del
camino. En territorios con fuertes pendientes transversales (pendiente natural
> 20%), la explanada se construye formando terrazas. Cuando el terreno
natural de la explanada es de mala calidad, éste debe ser reemplazado o
estabilizado para que la explanada sea estable.
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3.2 Explanacion

Se denomina explanacion, al movimiento de tierras, conformado por cortes y
rellenos (terraplén), para obtener la plataforma de la carretera hasta el nivel
de la sub rasante del camino.

3.2.1 Terraplén
El terraplén es la parte de la explanacion situada sobre el terreno preparado.
También se conoce como relleno.

La base y cuerpo del terraplén o relleno sera conformado en capas de hasta
0.30m y compactadas al 90% de la maxima densidad seca del ensayo proctor
modificado.

La corona es la parte superior del terraplén tendrd un espesor minimo de
0.30m y sera conformada en capas de 0.15m, compactadas al 95% de la
maxima densidad seca del ensayo proctor modificado.

3.2.2 Corte
El corte es la parte de la explanacion constituida por la excavacion del terreno
natural hasta alcanzar el nivel de la Sub rasante del Camino.

El fondo de las zonas excavadas se preparara mediante escarificaciéon en una
profundidad de 0.15m, conformando y nivelando de acuerdo con las
pendientes transversales especificadas en el disefo geométrico vial; y se
compactara al 95% de la maxima densidad seca del ensayo proctor
modificado.

En zonas de corte en roca, se debera excavar como minimo 0.15m por debajo
del nivel superior de la sub rasante, la superficie final del corte en roca debera
quedar allanada, limpia y encontrarse libre de cavidades, de puntas de roca,
de excesos y libre de todo material deletéreo. Las zonas profundizadas
deberan ser rellenadas, hasta el nivel superior de la sub rasante, con material
de relleno seleccionado o de subbase granular, que tenga un CBR = 40%.

3.3 Sub rasante del camino

La Sub rasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de
movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura
del pavimento o afirmado.

La sub rasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma
parte del prisma de la carretera que se construye entre el terreno natural
allanado o explanada y la estructura del pavimento. La sub rasante es la capa
superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno natural, que
soportard la estructura del pavimento, y esta conformada por suelos
seleccionados de caracteristicas aceptables y compactados por capas para
constituir un cuerpo estable en 6ptimo estado, de tal manera que no se vea
afectada por la carga de disefio que proviene del transito. Su capacidad de
soporte en condiciones de servicio, junto con el transito y las caracteristicas
de los materiales de construccion de la superficie de rod a, constituyen las
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variables basicas para el disefio de la estructura del pavimento que se
colocara encima. En la etapa constructiva, los Gltimos 0.30m de suelo debajo
del nivel superior de la sub rasante, deberan ser compactados al 95% de la
maxima densidad seca obtenida del ensayo proctor modificado (MTC EM 115).

Los suelos por debajo del nivel superior de la sub rasante, en una profundidad
no menor de 0.60 m, deberan ser suelos adecuados y estables con CBR >
6%. En caso de que el suelo, debajo del nivel superior de la sub rasante,
tenga un CBR < 6% (sub rasante pobre o sub rasante inadecuada),
corresponde estabilizar los suelos, para lo cual el Ingeniero Responsable
analizard segun la naturaleza del suelo alternativas de solucion, como la
estabilizacion mecanica, el reemplazo del suelo de cimentacion, estabilizacion
quimica de suelos, estabilizacion con geosintéticos, elevacion de la rasante,
cambiar el trazo vial, eligiéndose la mas conveniente técnica y econémica. En
el Capitulo 9 Estabilizacion de Suelos, se describen diversos tipos de
estabilizacion de suelos.

3.4 Afirmado

El Afirmado consiste en una capa compactada de material granular natural o
procesada, con gradaciéon especifica que soporta directamente las cargas y
esfuerzos del transito. Debe poseer la cantidad apropiada de material fino
cohesivo que permita mantener aglutinadas las particulas. Funciona como
superficie de rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas.

3.5 Pavimento

El Pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la sub
rasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los
vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el
transito. Por lo general estd conformada por las siguientes capas: base,
subbase y capa de rodadura.

« Capa de Rodadura: Es la parte superior de un pavimento, que puede ser
de tipo bituminoso (flexible) o de concreto de cemento Portland (rigido) o
de adoquines, cuya funcion es sostener directamente el transito.

« Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal
funcion de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el
transito. Esta capa serd de material granular drenante (CBR > 80%) o
sera tratada con asfalto, cal o cemento.

« Subbase: Es una capa de material especificado y con un espesor de
diseno, el cual soporta a la base y a la carpeta. Ademas se utiliza como
capa de drenaje y controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo del
tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse.
Esta capa puede ser de material granular (CBR > 40%) o tratada con
asfalto, cal o cemento.

Los tipos de pavimento incluidos en el Manual son los siguientes:

« Pavimentos Flexibles
« Pavimentos Semirrigidos
« Pavimentos Rigidos
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El pavimento flexible es una estructura compuesta por capas granulares
(subbase, base) y como capa de rodadura una carpeta constituida con
materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y de ser el caso
aditivos. Principalmente se considera como capa de rodadura asfaltica sobre
capas granulares: mortero asfaltico, tratamiento superficial bicapa,
micropavimentos, macadam asféltico, mezclas asfalticas en frio y mezclas
asfalticas en caliente.

El pavimento semirrigido es una estructura de pavimento compuesta
basicamente por capas asfalticas con un espesor total bituminoso (carpeta
asfaltica en caliente sobre base tratada con asfalto); también se considera
como pavimento semirrigido la estructura compuesta por carpeta asfaltica
sobre base tratada con cemento o sobre base tratada con cal. Dentro del tipo
de pavimento semirrigido se ha incluido los pavimentos adoquinados.

El pavimento rigido es wuna estructura de pavimento compuesta
especificamente por una capa de subbase granular, no obstante esta capa
puede ser de base granular, o puede ser estabilizada con cemento, asfalto o
cal, y una capa de rodadura de losa de concreto de cemento hidrdulico como
aglomerante, agregados y de ser el caso aditivos. Dentro de los pavimentos
rigidos existen tres categorias:

. Pavimento de concreto simple con juntas

. Pavimento de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma de fibras o
mallas

« Pavimento de concreto con refuerzo continuo

El dimensionamiento de las estructuras de pavimento que son propuestas en
el Manual, y presentadas en los catdlogos son ilustrativas y promueven el
estudio de alternativas en cada caso, facilita su uso, pero no sustituye la
decision del Ingeniero Responsable, sobre la estructura de pavimento
adoptado, la misma que debe estar plenamente justificada por el mencionado
Ingeniero.

Los catadlogos que a manera de ilustraciones se presentan en este manual,
permiten la uniformidad de los dimensionamientos, facilitan el seguimiento y
conocimiento sobre un grupo reducido de secciones estructurales, haciendo
mas facil en la etapa post obra la verificacion de su comportamiento,
seguimiento, gestion de los pavimentos y correcciones o ajustes del caso.

3.6 Drenaje

El sistema de drenaje y subdrenaje de una carretera esta previsto para
eliminar la humedad en el pavimento y en el prisma de la carretera.

El capitulo 8 Drenaje del presente Manual, incluye los aspectos de proteccion
del prisma de la carretera, drenaje superficial y el subdrenaje de la
plataforma y del pavimento.

2 <
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Para la proteccion de los suelos del prisma de la carretera, se ilustran casos
relacionados con el elevado nivel fredtico y el movimiento capilar de las
aguas.

Para el drenaje superficial de pavimentos se tendran en cuenta, pendientes
transversales minimas para la sub rasante, subbase, base y superficie de
rodadura. El drenaje superficial incluye bombeo, cunetas, alcantarillas, cajas
de recoleccion, badenes, etc.

El drenaje subsuperficial incluye capas drenantes de subbase y base del
pavimento, capas de filtro y subdrenes.

Los subdrenes de pavimentos (que son distintos a los subdrenes del
terraplén) son necesarios cuando los suelos de sub rasante no son
permeables o los taludes de corte o cunetas impiden el drenaje o las capas
granulares del pavimento no puedan drenar.

Los subdrenes que deben proyectarse para interceptar filtraciones o rebajar
un nivel freatico elevado, pueden también utilizarse para drenar la estructura
del pavimento, en caso se requiera.

Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos Pagina 23
Seccion: Suelos y Pavimentos
Versién abril 2014



0N Ministerio

\Q PERU| de Transportes Viceministerio

y Comunicaciones de Transportes

CAPITULO IV

SUELOS

Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

Seccion: Suelos y Pavimentos
Version abril 2014

Pagina 24



-, vt Viceministerio
de Transportes
w PERU y Comunicaciones de Transportes
SUELOS

En este capitulo se desarrollan pautas para identificar las caracteristicas y la
clasificacion de los suelos que se utilizardn en la construccion de los pavimentos de
las carreteras del Per(.

La exploracion e investigacion del suelo es muy importante tanto para la
determinacion de las caracteristicas del suelo, como para el correcto disefio de la
estructura del pavimento. Si la informacion registrada y las muestras enviadas al
laboratorio no son representativas, los resultados de las pruebas aun con
exigencias de precision, no tendran mayor sentido para los fines propuestos.

4.1 Exploracion de suelos y rocas

AASHTO para la investigacion y muestreo de suelos y rocas recomienda la
aplicacion de la norma T 86-90 que equivale a la ASTM D420-69; para el presente
manual, se aplicard para todos los efectos el procedimiento establecido en las
normas MTC E101, MTC E 102, MTC E 103 y MTC E 104, que recoge los
mencionados alcances de AASHTO y ASTM. En este capitulo se dan pautas
complementarias para llevar a cabo el muestreo e investigacion de suelos y rocas.

Para la exploracion de suelos y rocas primero debera efectuarse un reconocimiento
del terreno y como resultado de ello un programa de exploracion e investigacion de
campo a lo largo de la via y en las zonas de préstamo, para de esta manera
identificar los diferentes tipos de suelo que puedan presentarse.

El reconocimiento del terreno permitira identificar los cortes naturales y/o
artificiales, definir los principales estratos de suelos superficiales, delimitar las
zonas en las cuales los suelos presentan caracteristicas similares, asimismo
identificar las zonas de riesgo o poco recomendables para emplazar el trazo de la
via.

El programa de exploracion e investigacion de campo incluird la ejecucion de
calicatas o pozos exploratorios, cuyo espaciamiento dependerd fundamentalmente
de las caracteristicas de los materiales subyacentes en el trazo de la via.
Generalmente estan espaciadas entre 250 m y 2,000 m, pero pueden estar mas
proximas dependiendo de puntos singulares, como en los casos de:

e cambio en la topografia de la zona en estudio;

e por la naturaleza de los suelos o cuando los suelos se presentan en forma
erratica o irregular

« delimitar las zonas en que se detecten suelos que se consideren pobres o
inadecuados;

e zonas que soportaran terraplenes o rellenos de altura mayor a 5.0 m;

e zonas donde la rasante se ubica muy proxima al terreno natural (h < 0.6 m);

e en zonas de corte, se ubicaran los puntos de cambio de corte a terraplén o de
terraplén a corte, para conocer el material a nivel de sub rasante.

De las calicatas o pozos exploratorios deberan obtenerse de cada estrato muestras
representativas en niumero y cantidades suficientes de suelo o de roca, o de ambos,
de cada material que sea importante para el disefio y la construccion. El tamano y
tipo de la muestra requerida depende de los ensayos que se vayan a efectuar y del
porcentaje de particulas gruesas en la muestra, y del equipo de ensayo a ser
usado. 7‘»5.
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Con las muestras obtenidas en la forma descrita, se efectuaran ensayos en
laboratorio y finalmente con los datos obtenidos se pasara a la fase de gabinete,
para consignar en forma grafica y escrita los resultados obtenidos, asimismo se
determinara un perfil estratigrafico de los suelos (eje y bordes), debidamente
acotado en un espesor no menor a 1.50 m, teniendo como nivel superior la linea de
sub rasante del disefio geométrico vial y debajo de ella, espesores y tipos de suelos
del terraplén y los del terreno natural, con indicacion de sus propiedades o
caracteristicas y los parametros basicos para el disefio de pavimentos. Para obtener
el perfil estratigrafico en zonas donde existiran cortes cerrados, se efectuaran
métodos geofisicos de prospeccion que permitan determinar la naturaleza y
caracteristicas de los suelos y/o roca subyacente (segiin Norma MTC E 101).

4.2 Caracterizacion de la sub rasante

Con el objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales
de la sub rasante se llevardan a cabo investigaciones mediante la ejecucion de
pozos exploratorios o calicatas de 1.5 m de profundidad minima; el numero
minimo de calicatas por kilometro, estara de acuerdo al cuadro 4.1.

Las calicatas se ubicaran longitudinalmente y en forma alternada, dentro de la faja
que cubre el ancho de la calzada, a distancias aproximadamente iguales; para
luego, si se considera necesario, densificar la exploracion en puntos singulares del
trazo de la via, tal como se mencionan en el numeral 4.1 del presente manual.

Cuadro 4.1
Nuamero de Calicatas para Exploracion de Suelos
Tipo de Carretera L2 (l m‘) o Namero minimo de Calicatas Observacion

e Calzada 2 carriles por sentido: 4

- . calicatas x km x sentido
Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 1.50 m respecto al nivel de o Calzada 3 carries por sentido:

6000 veh/dia, de calzadas separadas, cada | sub rasante del proyecto
calicatas x km x sentido

una con dos o mas carriles 3 li
o Calzada 4 carriles por sentido: 6 La§ colicaitag s
ubicaran

calicatas x km x sentido EETRATAS
* Calzada 2 carriles por sentido: 4
calicatas x km x sentido

S

y

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras de en forma alternada

IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de 1.50 m respecto al nivel de ) .
e Calzada 3 carriles por sentido: 4
calzadas separadas, cada una con dos o sub rasante del proyecto 1
; : calicatas x km x sentido
mas carriles

o

* Calzada 4 carriles por sentido:
calicatas x km x sentido

Carreteras de Primera Clase: carreteras con

un IMDA entre 4000-2001 veh/dia, deuna | 0. fespecio al nivel de

aliads dsidos candis, sub rasante del proyecto e 4 calicatas x km
C de Segunda Clase: .
con un IMDA entre 2000401 vehidia, de | o0 ™ respectoal ivel de .
3 sub rasante del proyecto o 3 calicatas x km Las calicatas se
una calzada de dos carriles. o
ubicaran

Camotores doTorcom Clase: ca freloras con 1.50 m respecto al nivel de en forma alternada
un IMDA entre 400-201 veh/dia, de una

sub rasante del proyecto e 2calicatas x km

calzada de dos carriles.

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

1.50 m respecto al nivel de
sub rasante del proyecto e 1calicatax km

Fuente: Elaboracion Propia, teniendo en cuenta el Tipo de Carretera establecido en la RD 037-2008-MTC/14 y el Manyg

MTC
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El nimero de calicatas indicado en el cuadro 4.1, se aplica para pavimentos
nuevos, reconstruccion y mejoramiento. En caso, de estudios de factibilidad o
prefactibilidad se efectuara el nimero de calicatas indicadas en el referido cuadro
espaciadas cada 2.0 km en vez de cada km. En caso de estudios a nivel de perfil se
utilizara informacion secundaria existente en el tramo del proyecto, de no existir
informacion secundaria se efectuara el nimero de calicatas del cuadro 4.1
espaciadas cada 4.0 km en vez de cada km. En el caso de refuerzo o rehabilitacion
de pavimentos se tendra en cuenta los resultados de las mediciones
deflectométricas (deflectograma) y la sectorizacion de comportamiento homogéneo,
efectuando por cada sector homogéneo (minimo 4 calicatas) en correspondencia
con los puntos de ensayo, una calicata donde la deflexion es maxima, una segunda
calicata donde la deflexion es cercana a la deflexion caracteristica, una tercera
calicata donde la deflexion es cercana a la deflexion promedio y una cuarta calicata
donde la deflexion ha sido minima.

Las calicatas y ensayos efectuados en los estudios de preinversion (factibilidad,
prefactibilidad o perfil), formarén parte del estudio definitivo, resultando que para
el definitivo sera sélo necesario efectuar calicatas y ensayos complementarios a los
de estudios de preinversion, los mismos que sirven eventualmente, ademas como
comprobatorios.

En caso el tramo tenga una longitud entre 500 m y 1,000 m el nimero de calicatas
a realizar sera la cantidad de calicatas para un kildmetro indicada en el cuadro
4.1. Si el tramo tiene una longitud menor a 500 m, el nimero de calicatas a
realizar sera la mitad de calicatas indicada en el cuadro 4.1.

Si a lo largo del avance del estacado las condiciones topogréficas o de trazo,
muestran por ejemplo cambios en el perfil de corte a terraplén; o la naturaleza de
los suelos del terreno evidencia un cambio significativo de sus caracteristicas o se
presentan suelos erraticos o irregulares, se deben ejecutar mas calicatas por
kilbmetro en puntos singulares, que verifiquen el cambio.

También se determinara la presencia o no de suelos organicos, suelos expansivos,
napa freatica, rellenos sanitarios, de basura, etc., en cuyo caso las calicatas deben
ser mas profundas, delimitando los sectores con sub rasante pobre o inadecuada
que requerira, para determinar el tipo de estabilizaciéon o mejoramiento de suelos
de la sub rasante, de estudios geotécnicos de estabilidad y de asentamientos donde
el Ingeniero Responsable sustente en su Informe Técnico que la solucion adoptada
segiin la naturaleza del suelo, alcanzara estabilidad volumétrica, adecuada
resistencia, permeablidad, compresibilidad y durabilidad. Este tipo de estudios
también se realizardn en caso de terraplenes con altura mayor a 5.0 m. En este
caso, los valores representativos resultado de los ensayos sera solo vélida para el
respectivo sector.

Donde se encuentre macizo rocoso dentro de la profundidad de investigacion, se
debera aplicar lo establecido en la norma MTC E 101.

4.2.1 Registros de excavacion

De los estratos encontrados en cada una de las calicatas se obtendran muestras

representativas, las que deben ser descritas e identificadas mediante una tarjeta

con la ubicacion de la calicata (con coordenadas UT! 4), numero de
NN
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muestra y profundidad y luego colocadas en bolsas de polietileno para su traslado
al laboratorio. Asi mismo, durante la ejecucion de las investigaciones de campo se
llevara un registro en el que se anotara el espesor de cada uno de los estratos del
subsuelo, sus caracteristicas de gradacion y el estado de compacidad de cada uno
de los materiales. Asi mismo se extraerdn muestras representativas de la sub
rasante para realizar ensayos de Mddulos de resiliencia (Mg) o ensayos de CBR para
correlacionarlos con ecuaciones de Mg, la cantidad de ensayos dependera del tipo
de carretera (ver cuadro 4.2).

Cuadro 4.2
Numero de Ensayos Mg y CBR

Tipode Carretera T NWRyCBR

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

e Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mg cada 2
km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1
kmy 1 CBR cada 1 km x sentido

Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mg cada 3

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

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras de IMDA entre km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
6000 y 4001 veh/dia, de calzadas separadas, cada unacon | ® Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2
dos o mas carriles km x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mg cada 1
kmy 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras de Primera Clase: carreteras con un IMDA entre
4000 - 2001 veh/dia, de una calzada de dos carriles. * 1Mscada3kmy 1CBRcada 1km

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA e Cada 1.5 km se realizara un CBR
entre 2000 - 401 veh/dia, de una calzada de dos carriles. e ()

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

e (Cada 2 km se realizara un CBR
s ()
e Cada 3 km se realizara un CBR

Fuente: Elaboracion Propia, teniendo en cuenta el Tipo de Carretera establecido en la RD 037-2008-MTC/14 y el Manual de Ensayo
de Materiales del MTC

) La necesidad de efectuar los ensayo de modulos de resilencia, sera determinado en los respectivos términos de referencia,
previa evaluacion de la zona de estudio y la importancia de la obra.

Carreteras con un IMDA < 200 veh/dia, de una calzada.

El nimero de ensayos indicado en el cuadro 4.2, se aplica para pavimentos
nuevos, mejoramiento y reabilitacion. En caso, de estudios de factibilidad o
prefactibilidad se efectuard el nimero de ensayos indicados en el referido cuadro,
por 2 veces la longitud indicada (ejemplo, para Carreteras de Tercera Clase “Cada
4.0 km se realizara un CBR” en lugar de un CBR cada 2.0 km. En caso de estudios
a nivel de perfil se utilizard informacién secundaria existente en el tramo del
proyecto, de no existir informacion secundaria se efectuara el nimero de ensayos
del cuadro 4.2, por 3 veces la longitud indicada (ejemplo, para Carreteras de
Segunda Clase “Cada 4.5 km se realizara un CBR” en lugar de un CBR cada 1.5
km). Para el caso de refuerzo o rehabilitacion de pavimentos, se tendra en cuenta
las mediciones deflectométricas (deflectograma) y la sectorizacion de
comportamiento homogéneo, efectuando por cada sector homogéneo (minimo dos
CBR) en correspondencia con los puntos de ensayo, un CBR donde la deflexion ha
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sido maxima y el segundo CBR donde la deflexion es cercana a la deflexion
caracteristica.

Los ensayos de Mp o de CBR efectuados en los estudios de preinversion
(factibilidad, prefactibilidad o perfil), formaran parte del estudio definitivo,
resultando que para el definitivo sera solo necesario efectuar ensayos
complementarios a los de estudios de preinversion, los mismos que sirven
eventualmente, ademas como comprobatorios.

En caso el tramo tenga una longitud menor a la indicada, en el cuadro 4.2, para el
numero de Mg o de CBR a realizar, la cantidad de ensayos indicada en el cuadro
debe ser tomada como minima.

Se podran realizar ensayos in situ, como el CBR en el terreno segin ensayo MTC E
133-2000 y el ensayo mediante Penetrometro Dindmico de Cono (PDC), cuya
principal limitacion se presenta en las mediciones de suelos con boloneria, pero
resulta muy util en suelos finos o blandos, donde precisamente se requiere de
mayores evaluaciones del suelo y sus estratos, por lo que en este caso debe
efectuarse este tipo de ensayos que permitira tramificar mejor la capacidad soporte
de la sub rasante. La cantidad de ensayos minima sera igual al nimero de calicatas
indicado en el cuadro 4.1.

Los ensayos utilizando el LWD (deflectometro de impacto liviano) o el SPT (ensayo
de penetracion estandar), se efectuaran de acuerdo al Manual de Ensayos de
Materiales del MTC vigente, complementariamente se podran utilizar las normas
internacionales ASTM o AASHTO.

4.3 Descripcion de los suelos

Los suelos encontrados seran descritos y clasificados de acuerdo a la metodologia
para construccion de vias, la clasificacion se efectuard obligatoriamente por
AASHTO y SUCS, se utilizaran los signos convencionales de los cuadros 4.3 y 4.4:

Cuadro 4.3
Signos Convencionales para Perfil de Calicatas - Clasificacion AASHTO

Clasificacion  Simbologia Clasificacion

A-1-b m A-6
A-3 v ) A-1-5
A-2-4 v, A-1-6

Materia
A-2-5 Organica
A-2-6 % Roca Sana

Roca

A-2-7 ===
== = Desintegrada

A-4

S\EE IR
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Cuadro 4.4
Signos Convencionales para Perfil de Calicatas - Clasificacion SUCS

OOOOGw0000

000OO0OODOOOO

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

[l

S
l

Materiales finos sin plasticidad o
con plasticidad muy bajo

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

Wil

Arena arcillosa, mezcla de
arena-arcillosa

TIT
fl

Grava limosa, mezcla de grava,
arena limosa

[
ML

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

W

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

W)

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

Arena bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material
fino. Arena limpia poco o nada
de material fino, amplia

[
[E————
-———
[

Limo organico y arcilla limosa

serie de tamafios con ausencia

diatometacea, limo elastico

TTTTY
SW variacion en tamanos | p" organica, baja plasticidad

granulares y cantidades de 1 l |

particulas en tamanos

intermedios

Arena mal graduada con grava I I I

poco o nada de material fino. Limo inorganico, suelo fino
SP Un tamaiio predominante o una MH gravoso o limoso, micacea o

de particulas intermedios

Wi

Arcilla inorganica de elavada plasticidad, arcila gravosa

Arcilla organicas de mediana o elevada plasticidad,
limo organico

Turba, suelo considerablemente organico

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales — Norma MTC E101, Simbolos graficos para suelos

Las propiedades fundamentales a tomar en cuenta son:

a. Granulometria:

representa la distribucion de los tamafios que posee el
agregado mediante el tamizado segun especificaciones técnicas (Ensayo MTC E
107). A partir de la cual se puede estimar, con mayor o menor aproximacion,
las demas propiedades que pudieran interesar.

El andlisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la
proporcion de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion

de su tamafio.

términos: /m
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Cuadro 4.5
Clasificacion de suelos segiin Tamafo de particulas

75 mm —4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
o Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

b. La Plasticidad: es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta
cierto limite de humedad sin disgregarse, por tanto la plasticidad de un suelo
depende, no de los elementos gruesos que contiene, sino Unicamente de sus
elementos finos. El andlisis granulométrico no permite apreciar esta
caracteristica, por lo que es necesario determinar los Limites de Atterberg.

Los Limites de Atterberg establecen cuan sensible es el comportamiento de un
suelo en relacion con su contenido de humedad (agua), definiéndose los limites
correspondientes a los tres estados de consistencia segiin su humedad y de
acuerdo a ello puede presentarse un suelo: liquido, plastico o solido. Estos
limites de Atterberg que miden la cohesion del suelo son: el limite liquido (LL,
seglin ensayo MTC E 110), el limite plastico (LP, segin ensayo MTC E 111) y el
limite de contraccion (LC, segin ensayo MTC E 112).

Limite Liquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un estado
plastico y puede moldearse.

Limite Plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado
semisolido y se rompe.

Limite de Contraccion (retraccion), cuando el suelo pasa de un estado
semisolido a un estado sélido y deja de contraerse al perder humedad.

Ademas del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de plasticidad
IP (ensayo MTC E 111) que se define como la diferencia entre LL y LP:

IP=LL-LP

El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el
cual el suelo posee consistencia plastica y permite clasificar bastante bien un
suelo. Un IP grande corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un
IP pequefo es caracteristico de un suelo poco arcilloso. En tal sentido, el suelo
en relacion a su indice de plasticidad puede clasificarse segun lo siguiente:
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Cuadro 4.6
Clasificacion de suelos segin Indice de Plasticidad
Indice de Plasticidad _ Plasticidad | Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
IP<20 ) .
P>7 Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla, de acuerdo a
su magnitud puede ser un elemento riesgoso en un suelo de sub rasante y en
una estructura de pavimento, debido sobre todo a su gran sensibilidad al agua.

Equivalente de Arena: Es la proporcion relativa del contenido de polvo fino
nocivo o material arcilloso en los suelos o agregados finos (ensayo MTC E 114).
Es el ensayo que da resultados parecidos a los obtenidos mediante la
determinacion de los limites de Atterberg, aunque menos preciso. Tiene la
ventaja de ser muy rapido y facil de efectuar.

El valor de Equivalente de Arena (EA) es un indicativo de la plasticidad del
suelo:

Cuadro 4.7
Clasificacion de suelos segun Equivalente de Arena
Equivalente de Arena ! Caracteristica
siEA>40 el suelo no es plastico, es arena
Si40>EA>20 el suelo es poco plastico y no heladizo
siEA<20 el suelo es plastico y arcilloso

indice de Grupo: es un indice normado por AASHTO de uso corriente para
clasificar suelos, estd basado en gran parte en los limites de Atterberg. El indice
de grupo de un suelo se define mediante la formula:

IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bd)

Donde:

a= F-35 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz NO 200 -74
micras). Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre
1y 40.

b= F-15 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74
micras). Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre
1y 40.

c= LL - 40 (LL = limite liquido). Expresado por un numero entero

comprendido entre 0 y 20.

d= IP-10 (IP = indice plastico). Expresado por un numero entero
comprendido entre 0 y 20 0 mas.

El Indice de Grupo es un valor entero positivo, comprendido entre 0 y 20 o
mas. Cuando el IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un indice cero
significa un suelo muy bueno y un indice , un suelo no utilizable para
caminos. “won
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Cuadro 4.8
Clasificacién de suelos segin Indice de Grupo

1G>9
IGestaentre4a9 Insuficiente
IGestaentre 2a4 Regular
IG esta entre 1- 2 Bueno
IG esta entre 0 - 1 Muy Bueno

e. Humedad Natural: Otra caracteristica importante de los suelos es su
humedad natural; puesto que la resistencia de los suelos de sub rasante, en
especial de los finos, se encuentra directamente asociada con las condiciones
de humedad y densidad que estos suelos presenten.

La determinacion de la humedad natural (ensayo MTC E 108) permitird
comparar con la humedad 6ptima que se obtendra en los ensayos Proctor para
obtener el CBR del suelo (ensayo MTC E 132). Si la humedad natural resulta
igual o inferior a la humedad 6ptima, el Proyectista propondrd la compactacion
normal del suelo y el aporte de la cantidad conveniente de agua. Si la humedad
natural es superior a la humedad 6ptima y seguin la saturacion del suelo, se
propondra, aumentar la energia de compactacion, airear el suelo, o reemplazar
el material saturado.

f. Clasificacion de los suelos: Determinadas las caracteristicas de los suelos,
seglin los acapites anteriores, se podra estimar con suficiente aproximacion el
comportamiento de los suelos, especialmente con el conocimiento de la
granulometria, plasticidad e indice de grupo; y, luego clasificar los suelos.

La clasificacion de los suelos se efectuard bajo el sistema mostrado en el
cuadro 4.9. Esta clasificacion permite predecir el comportamiento aproximado
de los suelos, que contribuird a delimitar los sectores homogéneos desde el
punto de vista geotécnico.

A continuacion se presenta una correlacion de los dos sistemas de clasificacion
mas difundidos, AASHTO y ASTM (SUCS):

Cuadro 4.9
Correlacion de Tipos de suelos AASHTO - SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO |  Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM -D-2487
Ala GW, GP, GM, SW, SP, SM
A1 GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: US Army Corps of Engineers
Para complemetar la informacién se presenta el cuandro 4.10, que muestra la
Clasificacion de los Suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282.
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g. Ensayos CBR: (ensayo MTC E 132), una vez que se haya clasificado los
suelos por el sistema AASHTO y SUCS, para caminos contemplados en
este manual, se elaborard un perfil estratigrafico para cada sector
homogéneo o tramo en estudio, a partir del cual se determinara el
programa de ensayos para establecer el CBR que es el valor soporte o
resistencia del suelo, que estara referido al 95% de la MDS (Maxima
Densidad Seca) y a una penetracion de carga de 2.54 mm.

Para la obtencion del valor CBR de disefio de la sub rasante, se debe
considerar lo siguiente:

1. En los sectores con 6 o mas valores de CBR realizados por tipo de
suelo representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de
suelos, se determinara el valor de CBR de disefio de la sub rasante
considerando el promedio del total de los valores analizados por sector
de caracteristicas homogéneas.

2. En los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados por tipo de
suelo representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de
suelos, se determinara el valor de CBR de disefio de la sub rasante en
funcion a los siguientes criterios:

« Silos valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.

« Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor
critico (el mas bajo) o en todo caso subdividir la secciéon a fin de
agrupar subsectores con valores de CBR parecidos o similares y
definir el valor promedio. La longitud de los subsectores no sera
menor a 100 m.

Son valores de CBR parecidos o similares los que se encuentran dentro
de un determinado rango de categoria de sub rasante, segun Cuadro
4.11.

3. Una vez definido el valor del CBR de diseno, para cada sector de
caracteristicas homogéneas, se clasificarda a que categoria de sub
rasante pertenece el sector o subtramo, segun lo siguiente:

Cuadro 4.11
Categorias de Sub rasante

So : Sub rasante Inadecuada CBR< 3%

Si : Sub rasante insuficiente De CBR=3% A CBR < 6%
Sz : Sub rasante Regular De CBR26% A CBR<10%
Ss: Sub rasante Buena De CBR=10% A CBR < 20%
Sa : Sub rasante Muy Buena De CBR = 20% A CBR < 30%
Ss : Sub rasante Excelente CBR = 30%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.1
Correlaciones Tipicas entre las Clasificaciones y
Propiedades de los Suelos con el Modulo de Resiliencia (*)

Categoria de subrasante

Muy

Inadecuada Regular | Bueno Excelente

Mr (Ksi)

CBR (%)

Valor R

Clasificacion de Suelos
AASHTO

Clasificacion de Suelos
Sucs

Pobre Bueno

Fuente: Appendix CC-1 *Correlation of CBR Values with Soil Index Properties™- NCHRP Project 1-37A, 2001. Figure 1.
Typical Resilient Modulus Correlations to Empirical Soil Properties and Classification Categories. Guide for
Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures.

() Valores de CBR y Mg en function a la correlacion entre ellas, mencionada en este Manual

M (psi) = 2555 x CBR 05
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h. Ensayo de Médulo Resiliente

El método de disefio de pavimentos predominante en nuestro medio,
es el correspondiente a la metodologia AASHTO 1993 y el parametro
de importancia requerido por dicha metodologia es el Médulo Resiliente
(Mr) o Elastico del material que conforma el par Pavimento-
Subrasante.

Debido a lo especializado en la realizacion del ensayo de Moddulo
Resiliente, se cuenta con las publicaciones Design Pamphlet for the
Determination of Design Subgrade in support of the 1993 AASHTO
Guide for the Design of Pavemnet Strutures (Publicacion N© FHWA-RD-
97-083) y Design Pamphlet for the Determination of Layered Elastic
Moduli for Flexible Pavement Design in Support of the 1993 AASHTO
Guide for the Design of Pavement Structures (Publicacion N© FHWA-
RD-97-077). Ademas la Guia AASHTO, recomendd para esa edicion de
1993 el uso de una correlacion Mg-CBR, solo para casos de suelos finos
y CBR < 10% obtenido por el método del Cuerpo de Ingenieros USA.

En décadas pasadas y a nivel mundial diversos investigadores hallaron
para diferentes tipos de suelos, correlaciones aplicables a su propia
realidad y que algunos disefiadores las adoptaron. Uno de estas
correlaciones es la planteada por TRRL en 1983 para valores de CBR
entre 2% a 12%, la misma que se contemplé utilizar en el proyecto
NCHRP 1-37A, pero que evaluada a través del proyecto 1-40A del
mismo programa NCHRP. Se cuestiond su confiabilidad debido al
procedimiento seguido en su determinacion (técnicas de propagacion
de ondas) por lo que no es tomada en cuenta en la Ultima edicion de la
guia AASHTO-2008 (manual MEPDG), recomendandose mas bien
(Tabla 11-10) valores caracteristicos de Mg de acuerdo al tipo de suelo.

Para fines de disefo de pavimentos nuevos, se deben obtener los
respectivos Modulos de Resiliencia (Mg) mediante el desarrollo del
Ensayo en laboratorio. en vez del uso de correlaciones debido a que
sus resultados son muy sensibles a los factores relacionados a las
propiedades del suelo y procedimientos de ensayo CBR -recordar que
es la condicion de un suelo sumergido- y por ende tendrian un gran
sesgo, por lo que la tendencia de las instituciones especializadas en el
tema inciden mas en el desarrollo del ensayo de Mddulo Resiliente;
otra opcion a sopesar desde el punto de vista de ingenieria es la
adopcion de valores tipicos del Mg segln las caracteristicas del suelo o
material en estudio.

Para ejecutar el ensayo de Mddulo Resiliente se utilizara la norma MTC
E 128 (AASHTO T274). El Mddulo de resiliencia es una medida de la
propiedad elastica de suelos, reconociéndole ciertas caracteristicas no
lineales. El Mddulo de resiliencia se usa directamente en el disefio de
pavimentos flexibles; y, para el disefio de pavimentos rigidos, debe
convertirse a modulo de reaccién de la sub rasante (valor k).
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Con fines ilustrativos los catalogos de estructuras de pavimentos,
mostrados en el presente manual, tienen un caracter referencial, por lo
que necesariamente tendran que ser validados en razén a los criterios
expuestos en los parrafos precedentes.

A manera referencial se presenta la Figura 4.1 de correlaciones tipicas
entre las clasificaciones y caracteristicas de los suelos y el Modulo de
Resiliencia, preparado por la NAPA Information Series 117 “Guidelines
for Use of HMA Overlays to Rehabilitate PCC Pavements”, 1994 y que
estd incluida en el documento Appendix CC-1 “Correlation of CBR
values with soil index properties”.

4.4 Ensayos de laboratorio

Con las muestras extraidas de las calicatas efectuadas, se realizaran los
siguientes ensayos de laboratorio:

e Andlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E 107.
e Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E 110.

e Limite Plastico ASTM D-4318, MTC E 111.

e Contenido de humedad ASTM D-2216, MTC E 108.

e (Clasificacion SUCS ASTM D-2487

e Contenido Sulfatos ASTM D-516

e Contenido Cloruros ASTM D-512

e Contenido Sales Solubles Totales MTC E 219.

e Clasificacion AASHTO M-145

Ensayos Especiales

e California Bearing Ratio ASTM D-1883, MTC E 132, o Mddulo resiliente de
suelos de sub rasante AASHTO T 274, MTC E 128.

e Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC E 115.

e Equivalente de Arena ASTM D-2419, MTC E 114.

e Ensayo de Expansion Libre ASTM D-4546

e Colapsabilidad Potencial ASTM D-5333

e Consolidacion Uniaxial ASTM D-2435

Los ensayos deben ser ejecutados en laboratorios competentes que cuenten
con:

« Personal calificado

« Instalaciones que faciliten la correcta ejecucion de los ensayos

e« Métodos y procedimientos apropiados para la realizacion de los ensayos,
siguiendo las Normas de Ensayos del MTC o normas internacionales como
ASTM o AASHTO, incluyendo técnicas estadisticas para el analisis de los
datos de ensayo.

* Equipos debidamente calibrados, que garanticen la exactitud o validez de
los resultados de los ensayos. Antes del inicio de los ensayos o de la puesta
en servicio el proveedor debe presentar los respectivos certificados de
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calibracion de sus equipos, emitidos por Laboratorios de Calibracion
acreditados.

e Aseguramiento de calidad de los resultados de los ensayos.

« Informe de resultados de cada ensayo, presentado en forma de informe de
ensayo o certificado de ensayo, que exprese el resultado de manera
exacta, clara, sin ambigliedades y objetivamente, de acuerdo con las
instrucciones especificas de los métodos de ensayo.

4.5 Informe de exploracion
4.5.1 Perfil estratigrafico

En base a la informacion obtenida de los trabajos de campo y ensayos de
laboratorio se realizard una descripcion de los diferentes tipos de suelos
encontrados en las calicatas o pozos. Una vez que se haya clasificado los
suelos por el sistema AASHTO, se elaborara un perfil estratigrafico para cada
sector homogéneo o tramo en estudio, a partir del cual se determinara los
suelos que controlaran el disefio y se establecera el programa de ensayos
para definir el CBR de disefio para cada sector homogéneo.

4.5.2 Sectorizacion

Para efectos del disefio de la estructura del pavimento se definiran sectores
homogéneos donde, a lo largo de cada uno de ellos, las caracteristicas del
material del suelo de fundacién o de la capa de sub rasante se identifican
como uniforme. Dicha uniformidad se establecera sobre la base de las
caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos (Clasificacién, plasticidad). El
proceso de sectorizacion requiere de analisis y criterio del proyectista,
teniendo en cuenta las caracteristicas del material de suelo de la sub rasante,
el tréfico vial, el drenaje y/o subdrenaje, microclimas y otros aspectos que
considere el Ingeniero Responsable.

Para la identificacion de los sectores de caracteristicas homogéneas, se tendra
en cuenta los resultados de las prospecciones y ensayos, previamente a ello
se deberd establecer una estrategia para efectuar el programa exploratorio vy,
a partir de ello, se ordenard la toma de las muestras necesarias de cada
perforacion, de manera de poder evaluar aquellas caracteristicas que siendo
determinantes en su comportamiento, resulten de sencilla e indiscutible
determinacion.

4.5.3 Cortes y terraplenes

Los taludes de corte dependeran de la naturaleza del terreno y de su analisis
de estabilidad (Estudio Geotécnico), pudiendo utilizarse (a modo referencial)
las siguientes relaciones de corte en talud (V: H), que son apropiados para los
tipos de materiales (rocas y suelos) indicados en el cuadro 4.12.
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Cuadro 4.12
Taludes de Corte
CLASE DE TERRENO dledddlide)
V<5m 5m<V<10m V>10m
Roca Fija 10:1 10:1 (%) )
Roca Suelta 6:1-4:1 41-2:1(9 (9
Conglomerados Cementados 4:1 ) )
Suelos Consolidados Compactos 4:1 (") (W]
Conglomerados Comunes 34 ") ()
Tierra Compacta 2:1-1:1 (*) )
Tierra Suelta 1:1 (") ()
Arenas Sueltas 1:2 ) (i
Zonas blandas con abundante arcillas o zonas 12 i o
humedecidas por filtraciones hasta1:2 0 )

(*) Requiere Banqueta o analisis de estabilidad

(**) Requiere Analisis de Estabilidad

Nota: La relacién V: H, indica que V corresponde a la altura vertical del talud y H la distancia
horizontal.

Los taludes de relleno igualmente estaran en funcién de los materiales
empleados, pudiendo utilizarse (a modo de taludes de relleno referenciales)
los siguientes que son apropiados para los tipos de material incluidos en el
siguiente cuadro:

Cuadro 4.13
Taludes de Relleno

Talud(V:H)
Materiales
V<5m Sm<V<10m V>10m
Enrocado 14 4] ")
Suelos diversos compactados (mayoria de suelos) 1116 *) (™)
Arenas Limpias 152 *) (]
(") Requiere Banqueta o analisis de d

(*) Requiere Anlisis de Estabilidad
4.5.4 Sub rasante

Se consideraran como materiales aptos para las capas de la sub rasante
suelos con CBR > 6%. En caso de ser menor (sub rasante pobre o sub
rasante inadecuada), se procedera a la estabilizacion de los suelos, para lo
cual se analizaran alternativas de solucion, de acuerdo a la naturaleza del
suelo, como la estabilizacion mecanica, el reemplazo del suelo de
cimentacion, estabilizacion quimica de suelos, estabilizacion con geosintéticos,
elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la mas conveniente
técnica y economica. En el Capitulo 9 Estabilizacion de Suelos, se describen
diversos tipos de estabilizacion de suelos.

Para poder asignar la categoria de sub rasante indicada en el cuadro 4.10,
los suelos de la explanacion debajo del nivel superior de la sub rasante,
deberan tener un espesor minimo de 0.60 m deffiiidtéxial correspondiente a la
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categoria asignada, caso contrario se asignara a la categoria inmediata de
calidad inferior.

El nivel superior de la sub rasante debe quedar encima del nivel de la napa
freatica como minimo a 0.60 m cuando se trate de una sub rasante excelente
- muy buena (CBR = 20 %); a 0.80 m cuando se trate de una sub rasante
buena - regular (6% < CBR < 20%); a 1.00 m cuando se trate de una sub
rasante pobre (3% < CBR < 6%); y, a 1.20 m cuando se trate de una sub
rasante inadecuada (CBR < 3%). En caso necesario, se colocaran subdrenes o
capas anticontaminantes y/o drenantes o se elevara la rasante hasta el nivel
necesario.

Cuando la capa de sub rasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse,
particulas de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del
pavimento contamindndolas, deberd proyectarse una capa de material
separador de 10 cm. de espesor como minimo o un geosintético, segun lo
justifique el Ingeniero Responsable.

Se estabilizarédn las zonas himedas locales o areas blandas o sub rasantes
inadecuadas, cuya estabilizacion o mejoramiento serd materia de un estudio
geotécnico de estabilidad y de asentamientos donde el Ingeniero Responsable
analizara seglin la naturaleza del suelo diversas alternativas como
estabilizacion con cal o cemento, estabilizacion quimica de suelos,
geosintéticos, pedraplenes, enrocados, capas de arena, reemplazo, etc;
definiendo y justificando en su Informe Técnico la solucion adoptada, donde
se indicara que con la solucion adoptada el suelo alcanzard estabilidad
volumétrica, adecuada resistencia, permeablidad, compresibilidad vy
durabilidad.

En zonas sobre los 4,000 msnm, se evaluara la accion de los friajes o las
heladas en los suelos. En general, la accion de congelamiento estd asociada
con la profundidad de la napa fredtica y la susceptibilidad del suelo al
congelamiento. En el caso de presentarse en los ultimos 0.60 m de la sub
rasante, suelos susceptibles al congelamiento por accidon climatica, se
reemplazara este suelo en el espesor comprometido o se levantara la rasante
con un relleno granular adecuado, hasta el nivel necesario. Son suelos
susceptibles al congelamiento, por acciéon climatica rigurosa, los suelos
limosos, igualmente los suelos que contienen mas del 3% de su peso de un
material de tamafo inferior a 0.02 mm; con excepcion de las arenas finas
uniformes que aunque contienen hasta el 10% de materiales de tamano
inferior a los 0.02 mm, no son susceptibles al congelamiento. En general, son
suelos no susceptibles los que contienen menos del 3% de su peso de un
material de tamafio inferior a 0.02 mm.

La curva granulométrica de la fraccion de tamafio menor que el tamiz de
0.074 mm (N° 200) se determinara por sedimentacion, utilizando el
hidrometro para obtener los datos necesarios (segin Norma MTC E 109).
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CAPITULO IX

ESTABILIZACION DE
SUELOS
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ESTABILIZACION DE SUELOS

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades
fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de
productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo
general se realizan en los suelos de sub rasante inadecuado o pobre, en este
caso son conocidas como estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto
y otros productos diversos. En cambio cuando se estabiliza una subbase
granular o base granular, para obtener un material de mejor calidad se
denomina como subbase o base granular tratada (con cemento o con cal o
con asfalto, etc).

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia
mecanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son
variadas y van desde la adicion de otro suelo, a la incorporaciéon de uno o mas
agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es
seguido de un proceso de compactacion.

El manual ilustra diferentes metodologias de estabilizacion como:
mejoramiento por sustitucion de suelos de la sub rasante, estabilizacion
mecanica de suelos, mejoramiento por combinacion de suelos, suelos
estabilizados con cal, cemento, escorias, emulsion asféltica, estabilizacion
quimica del suelo, estabilizacion con geosintéticos (geotextiles, geomallas u
otros). Sin embargo, debe destacarse la significacion que adquiere contar con
ensayos de laboratorio, que demuestren la aptitud y tramos construidos que
ratifiquen el buen resultado. Ademas, se debe garantizar que tanto la
construccion como la conservacion vial, puedan realizarse en forma simple,
economica y con el equipamiento disponible.

9.1 Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de
suelos

1) Se consideraran como materiales aptos para las capas de la sub rasante
suelos con CBR = 6%. En caso de ser menor (sub rasante pobre o sub
rasante inadecuada), o se presenten zonas himedas locales o areas
blandas, sera materia de un Estudio Especial para la estabilizacion,
mejoramiento o reemplazo, donde el Ingeniero Responsable analizara
diversas alternativas de estabilizacion o de soluciéon, como: Estabilizacion
mecanica, Reemplazo del suelo de cimentacion, Estabilizacion con
productos o aditivos que mejoran las propiedades del suelo, Estabilizacion
con geosintéticos (geotextiles, geomallas u otros), Pedraplenes, Capas de
arena, Elevar la rasante o cambiar el trazo vial si las alternativas
analizadas resultan ser demasiado costosas y complejas.

2) Cuando la capa de sub rasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse,
particulas de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares
del pavimento contaminandolas, deberd proyectarse una capa de material
anticontaminante de 10 cm. de espesor como minimQ_o un geotextil,
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La superficie de la sub rasante debe quedar encima del nivel de la napa
freatica como minimo a 0.60 m cuando se trate de una sub rasante
extraordinaria y muy buena; a 0.80 m cuando se trate de una sub rasante
buena y regular; a 1.00 m cuando se trate de una sub rasante pobre y, a
1.20 m cuando se trate de una sub rasante inadecuada. En caso
necesario, se colocaran subdrenes o capas anticontaminantes y/o
drenantes o se elevara la rasante hasta el nivel necesario.

En zonas sobre los 4,000 msnm, se evaluara la acciéon de las heladas en
los suelos. En general, la accion de congelamiento esta asociada con la
profundidad de la napa freatica y la susceptibilidad del suelo al
congelamiento. Si la profundidad de la napa freatica es mayor a la
indicada anteriormente (1.20 m), la accion de congelamiento no llegara a
la capa superior de la sub rasante. En el caso de presentarse en la capa
superior de la sub rasante (Ultimos 0.60 m) suelos susceptibles al
congelamiento, se reemplazara este suelo en el espesor comprometido o
se levantara la rasante con un relleno granular adecuado, hasta el nivel
necesario. Son suelos susceptibles al congelamiento, los suelos limosos.
Igualmente los suelos que contienen mas del 3% de su peso de un
material de tamafio inferior a 0.02 mm, con excepcion de las arenas finas
uniformes que aunque contienen hasta el 10% de materiales de tamafio
inferior a los 0.02mm, no son susceptibles al congelamiento. En general,
son suelos no susceptibles los que contienen menos del 3% de su peso de
un material de tamafio inferior a 0.02 mm.

La curva granulométrica de la fraccion de tamafo menor que el tamiz de
0.074 mm (N° 200) se determinard por sedimentacion, utilizando el
hidrometro para obtener los datos necesarios (segiin Norma MTC E 109).

Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario
determinar el tipo de suelo existente. Los suelos que predominantemente
se encuentran en este ambito son: los limos, las arcillas, o las arenas
limosas o arcillosas.
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Figura 9.1
Proceso para la Identificacion del Tipo del suelo

Seleccionar la
muestra de suelo

|

Determinacion del
tipo de suelo

l

Pruebas y
Ensayos de
Laboratorio

|
v v

Arena con Determinacion del tipo
finos de limo o de arcilla

Ck I

!

eI )

6) Los factores que se consideraran al seleccionar el método mads
conveniente de estabilizacion son:

Tipo de suelo a estabilizar

Uso propuesto del suelo estabilizado

Tipo de aditivo estabilizador de suelos

Experiencia en el tipo de estabilizacion que se aplicara
Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador
Disponibilidad del equipo adecuado

Costos comparativos

@mpao oo

El siguiente diagrama sintetiza un procedimiento para determinar el
método apropiado de estabilizacion:

Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos Pagina 94

Seccion: Suelos y Pavimentos
Version abril 2014



, | Ministerio > ) 5
PERUJ| de Transportes glc$mm|steno
y Comunicaciones e Transportes

Figura 9.2
Proceso de seleccion del Tipo de Estabilizacion

[ Determinar la aplicacion

l

Determinacion del tipo de suelo
existente y contenido de humedad

}

Seleccionar el aditivo

Estabilizador de Suelos y
proceso

}

Comprobar las condiciones
climaticas de la zona de

Encontrar alternativa
de tipo de aditivo de
Estabilizador de
Suelos

aplicacion

|

=

[ Aceptable ’

|

‘ Estabilizacion |

Verificacion Inaceptable
Cumplimiento de Requisitos

7) A continuaciéon se presentan dos guias referenciales para la seleccion del
tipo de estabilizador, que satisface las restricciones y observaciones de

cada tipo de suelo.
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Cuadro 9.1
Guia Referencial para la Seleccion del Tipo de Estabilizador

1A SW o SP (2) || Cemento Portland
Cal-Cemento-Cenizas
(3) Volafites IP no excede de 25
(1) | Asfaito IP no excede de 10
SW-SM 0 1™ o) ]l cemento Portiand IP no excede de 30
1B SP-SM o
SW-SC o (3) Jcal IP no menor de 12
- (ay; [ 2 ComentoCentza IP no excede de 25
volantes
No debe exceder el
(1) || Asfalto IP no excede de 10 30% en peso
SMig 2) |[Cemento Portiand (b)
1C sco
SM-SC (3) |fCal IP no menor de 12
{4y, [ 52! Comenio-Canas 1P no excede de 25
volantes
Solamente material  bien
() Jleiato graduado.
El material debera contener
24 awoeP | @ [ cementoportand Cltank mencs 45% &0 peso
de material que pasa la
Malla N° 4.
Cal-Cemento-Cenizas
(3) volaniis IP no excede de 25 :
(1) ||Astaito IP no excede de 10 Scmaie " Indeiel T be
graduado.
SWlEn El material deberé contener
-GM o
GP - GM o (2) |l Cemento Portland IP no excede de 30 : cuan) menos 45 en’poso
28 = . de material que pasa la
GW - GC o ‘ Malla N° 4.
GGG (3) | ca IP no menor de 12
Cal-Cemento-Cenizas
4) daiks IP no excede de 25
) |lastato o exsde o0 No debe exceder el || Solamente material bien
30% en peso graduado.
El material debera contener
GM o cuanto menos 45% en peso
2C GC o 2); | Comento Fortiare ® de material que pasa la
GM - GC Malla N° 4.
(3) |lCal IP no menor de 12
(4) || Cal-Cemento-Ceniza IP no excede de 25
CH o LL no menor de 40 Suelos organicos y
CLo (1) |l Cemento Portiand P no menor de 20 fuertemente acidos
MHoO idos en esta area no
3 son susceptibles a la
MLoOHo o 2
oL o @ |ca IP no menor de 12 estabilizacion por métodos
MLCL ordinarios
IP = indice Plastico Sin restriccion u observacion Fuente: US Army Corps of Engineers
(b) IP 20 + (50 - porcentaje que pasa la Malla N° 200) / 4 Noes necesario -
aditivo estabilizador
YA >N
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Cuadro 9.2
Guia Complementaria Referencial para la Seleccion del Tipo de
Estabilizador

A-1A-2A-3A-4A-5A6YA-T
LL> 40%
1P >18%
CMO @< 1.0%
EG-CBT-2008 || Sulfatos (SO¢?) <0.2% Diseio de mezcla de
Ginioo Seccion 3068 Abrasi.(?n <50% S 7 dias acuerdo a recomendaciones
ASTMC150 || Durabilidad SO« Ca ) de la PCA (Portland Cement

AASHTO M85 - AF=10% Association)

- AG=<12%
Durabilidad SOs Mg

- AF<15%

- AG<18%
A-1,A-2y A3
Pasante malla N° 200 < 10%
IP<8%
Equiv. Arena = 40%
CMO(2) <1.0%
ASTM D2397 || Sulfatos (SOs?) < 0.6%

Cantidad de aplicacion a ser
definida de acuerdo a

Emulsion o Abrasion < 50% 4-8% Minimo 24 horas Had gl &
AASHTO M208 || Durabildad SO« Ca e e
- AF<10% larshall modificado o lllinois
- AG=12%
Durabilidad SOs Mg
- AF<15%
- AG=18%
EG-CBT-2008 A-2-6,A-2-7, A6y A7 Pafa IP > 50%, se puede
Seccion 3078 10% <IP < 50% aplicar cal en dos etapas
Cal AASHTO M216 CMO @ < 3.0% 2-8% Minimo 72 horas || Disefio de mezcla de
ASTM CO77 Sulfatos (S042) < 0.2% acuerdo a la Norma ASTM D
Abrasion < 50% 6276
ASTM D98 I‘:;L' ’1\;/' s
Cloruro de ASTM D345 ot 1a3%en peso
@
Calcio ASTMEadg [ MO <30% delsueloseco [ 24M
MTC E 1109 Sulfatos (S0« 2) < 0.2%
Abrasion < 50%
EG-CBT-2008 || A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7 La cantidad de sal depende
Cloruro de Seccion 309B  |[8% < IP < 15% 50.- 80 kg/m? 07 dias de los resultados
Sodio ASTM E534 CMO @ < 3.0% 9 (dosificacion) y tramo de
MTC E 1109 Abrasion < 50% prueba
Addche2yfed La cantidad de sal depende
Cloruro de P 5% de los resultados de
= MTC E 1109 CMO @ < 3.0% 50 - 80 kg/m? 48 horas i &
Magnesio a laboratorio  (dosificacion) y
pEmInkTo 3 tramo de prueba
Abrasion < 50%
A-2-4, A-2-5,A-2-6, A-2-7
ec.car2os |37 "; ol De acuerdo a
; 5 e i
Enzimas 3;726;131?98 CMO 2 No debe contener 1L/30-33 m EZﬁ;m?.?:s
Abrasion < 50%
% < N° 200: 10 - 35%
Aplicable en suelos con particulas
finas limosas o arcillosas, con LL De acuerdo a
Aceites ¢ ; 9 ¢
lfonados bajo, arcillas y limos muy plasticos Especificaciones
sulfonado cMO®@ < 10% del fabricante

Abrasion < 50%

'\/“ °.;‘ Fuente: Estudios Especiales del MTC
[ P
& oo )
2 S
@ ) g
oy, |
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(1) Espesor de tratamiento por capas de 6 a 8’
Tamafio maximo: 2", debe carecer de restos vegetales
Los suelos naturales, materiales de bancos de préstamo o mezcla de ambos que sean objeto de estabilizacion, deben estar definidos en el
Expediente Técnico del Proyecto

(2)  CMO: Contenido de materia organica

(3) Los disefios o dosificaciones deben indicar: formula de trabajo, tipo de suelo, cantidad de estabilizador, volumen de agua, valor de CBR o

iaa on simple o de ensayos Marshall modif o lllinois, segin al tipo de i aplicado
(4)  Para altitudes mayores a 3000 msnm
(5)  Después de finalizado el proceso de compactacion

9.2 Estabilizacion mecanica de suelos

Con la Estabilizacion Mecénica de Suelos se pretende mejorar el material del
suelo existente, sin cambiar la estructura y composicion basica del mismo.
Como herramienta para lograr este tipo de estabilizacion se utiliza la
compactaciéon, con la cual se reduce el volumen de vacios presentes en el
suelo.

9.3 Estabilizacion por combinacion de suelos

La estabilizacion por combinacién de suelos considera la combinacion o
mezcla de los materiales del suelo existente con materiales de préstamo.

El suelo existente se disgregara o escarificara, en una profundidad de quince
centimetros (15 ¢cm) y luego se colocara el material de préstamo o de aporte.
Los materiales disgregados y los de aporte se humedeceran o airearan hasta
alcanzar la humedad apropiada de compactacién y previa eliminacion de
particulas mayores de setenta y cinco milimetros (75 mm), si las hubiere.
Luego se procederd a un mezclado de ambos suelos, se conformard y
compactara cumpliendo las exigencias de densidad y espesores hasta el nivel
de sub rasante fijado en el proyecto.

El suelo de aporte para el mejoramiento se aplicara en los sitios indicados en
los documentos del proyecto, en cantidad tal, que se garantice que la mezcla
con el suelo existente cumpla las exigencias de la Seccion 207 delL Manual
de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion,
vigente.

9.4 Estabilizacion por sustitucion de los suelos

Cuando se prevea la construccion de la sub rasante mejorada solamente con
material adicionado, pueden presentarse dos situaciones, sea que la capa se
construya directamente sobre el suelo natural existente o que éste deba ser
excavado previamente y reemplazado por el material de adicion.

En el primer caso, el suelo existente se debera escarificar, conformar y
compactar a la densidad especificada para cuerpos de terraplén, en una
profundidad de quince centimetros (15 cm). Una vez se considere que el suelo
de soporte esté debidamente preparado, autorizard la colocacion de los
materiales, en espesores que garanticen la obtencion del nivel de sub rasante
y densidad exigidos, empleando el equipo de compactacion adecuado. Dichos
materiales se humedecerdn o airearan, seglin sea necesario, para alcanzar la
humedad mas apropiada de compactacion ocediéndose luego a su
densificacion. e

vy ,/
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En el segundo caso, el mejoramiento con material totalmente adicionado
implica la remocion total del suelo natural existente, de acuerdo al espesor de
reemplazo. Una vez alcanzado el nivel de excavacion indicado, conformado y
compactado el suelo, se procederd a la colocacion y compactacion en capas
de los materiales, hasta alcanzar las cotas exigidas.

9.4.1 Procedimiento para determinar el espesor de reemplazo en

funcion al valor soporte o resistencia del suelo

Este procedimiento de calculo para determinar en sectores localizados, el
espesor de material a reemplazar se aplicara solo en casos de sub rasantes
pobres, con suelos de plasticidad media, no expansivos y con valores soporte
entre CBR = 3% y CBR < 6%, calculandose segun lo siguiente:

a) Se calculara el numero estructural SN del pavimento para 20 afos, el
material a emplear tendra un CBR > 10% e IP menor a 10, o en todo
caso sera similar. Cuando en los sectores adyacentes al sector de
sustitucion de suelos presentan un CBR > 10%, para el célculo del SN se
utilizard el mayor valor de CBR de disefio, que representa el material de
reemplazo, este numero estructural SN calculado se denominard SNm
(mejorado), luego se calculard el SN del pavimento para el CBR del
material de sub rasante existente (menor a 6%), que se denominara SNe
(existente).

b) Se realizara la diferencia algebraica de niUmeros estructurales

A SN =SNe - SNm

c) Habiéndose escogido el material de reemplazo (CBR = 10%) a colocar
(segin SNm calculado), se obtendran los valores correspondientes de
coeficiente estructural (ai) y coeficiente de drenaje (mi), luego de obtener
dichos valores se procedera a obtener el espesor E, aplicando la siguiente

ecuacion:
E= _ASN
aix mi
Siendo:
E Espesor de reemplazo en cm.
ai Coeficiente estructural del material a colocar / cm
mi : Coeficiente de drenaje del material a colocar.

d) Espesores recomendados de material a reemplazar.

9, o
Scyr . vt
rou
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O
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Cuadro 9.3
Espesores Recomendados para Estabilizacion por
Sustitucion de Suelos

3% <CBR < 6%

0 25000 250
25001 75000 30.0
75001 150 000 30.0
150 001 300 000 35.0
300 001 500 000 40.0
500 001 750 000 40.0
750 001 1000 000 45.0

1000 001 1500 000 55.0
1500 001 3000 000 56.0
3000001 5000 000 60.0
5000001 7500 000 60.0
7500 001 10 000 000 65.0
10000 001 12 500 000 65.0
12000 001 15000 000 65.0
15000 001 20 000 000 70.0
20000 001 25000 000 75.0
25000 001 30 000 000 75.0
Notas:

1.
2
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9.5 Suelos estabilizados con cal

El suelo-cal se obtiene por mezcla intima de suelo, cal y agua. La cal que se
utiliza es 6xido calcico (cal anhidra o cal viva), obtenido por calcinacion de
materiales calizos, o hidroxido calcico (cal hidratada o cal apagada). Estas
cales se llaman también aéreas por la propiedad que tienen de endurecerse
en el aire, una vez mezcladas con agua, por accion del anhidrido carbodnico.

La experiencia demuestra que los productos de la hidratacion del cemento
pueden ser reproducidos combinando dos o mas componentes primarios de
este producto como: Ca 0, Si0,, Al,O5; y FC,03 en las proporciones adecuadas
y en presencia de agua.

Como la mayoria de los suelos contienen silice y aluminio silicatos, la
incorporacion de cal anhidra (Ca O) o de cal hidratada (Ca (OH),) y agua en
cantidad apropiada se puede obtener la composicion deseada.

La Cal que se use para la construccion de Suelo-Cal puede ser Cal viva o
hidratada y debe satisfacer los requisitos establecidos en la Seccion 301.B
deL Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion, vigente; la Especificacion AASHTO M-216 o ASTM C-977.

Al mezclar el suelo con la cal, se produce una reaccion rapida de floculacion e
intercambio ionico, seguida de otra muy lenta de tipo puzolanico, con
formacion de nuevos productos quimicos. La silice y alimina de las particulas
del suelo se combinan con la cal en presencia de agua para formar silicatos y
aluminatos calcicos insolubles.

Uno de los efectos mas importantes de la cal en el suelo, es el de cambiar
apreciablemente su plasticidad. Por ejemplo suelos de plasticidad IP < 15,
aumentan tanto el LL como el LP, y también muy ligeramente su IP; en
cambio, en los suelos de plasticidad con IP > 15) disminuye el IP.

También aumenta la humedad o6ptima de compactacion, lo que permite la
densificacion de suelos de elevada humedad natural, que de otro modo no
permitirian la construccion de la capa de rodadura sobre ellos.

Los suelos mas apropiados para estabilizar con cal son los de granulometria
fina de cierta plasticidad.

En cortes e incluso en terraplenes, donde se evidencien suelos arcillosos,
resulta conveniente mejorar el suelo con un pequefio porcentaje de cal para
proteger la explanacion y formar una plataforma para la construccion de la
capa de rodadura.

Al mezclar el suelo con cal éste se vuelve mas friable y granular. Al aumentar
su limite plastico y humedad optima de compactacion permite su puesta en
obra con mayor facilidad.

Es frecuente que la mezcla se realice en dos fases, con un periodo intermedio
de reaccion de 1 - 2 dias. La aplicacion mas usual de las estabilizaciones con
cal es en sub rasantes y como capa de rodadura, en zonas de suelos arcillosos
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La National Lime Association resume las propiedades que se obtienen después
de una estabilizacion o mejoramiento con cal, en lo siguiente:

i) Reduccion del indice de plasticidad, debido a una reduccion del limite
liquido y a un incremento del limite plastico.

ii) Reduccion considerable del ligante natural del suelo por aglomeracion de
particulas.

iii) Obtencion de un material mas trabajable y fiable como producto de la
reduccion del contenido de agua en los suelos (rotura facil de grumos).

iv) La cal ayuda a secar los suelos hUmedos lo que acelera su compactacion.

v) Reduccion importante del potencial de contraccién y del potencial de
hinchamiento.

vi) Incremento de la resistencia a la comprension simple de la mezcla
posterior al tiempo de curado alcanzando en algunos casos hasta un 40%
de incremento.

vii) Incremento de la capacidad portante del suelo (CBR).

viii) Incremento de la resistencia a la traccion del suelo.

ix) Formacion de barreras impermeables que impiden la penetracion de
aguas de lluvia o el ascenso capilar de aguas subterraneas.

La experiencia americana ha demostrado que una estabilizacion con cal tiene
excelentes resultados, en los siguientes casos:

a) Materiales compuestos por mezclas de grava y arcilla para su uso como
capa granular superficial con una incorporacion de 2 a 4% de Ca (OH); en
peso.

b) Suelos altamente arcillosos para usarlos como capa granular superficial (5
a 10% de cal en peso) o como capa inferior (1 a 3% de cal en peso).

Debe tenerse en cuenta, el problema del posible fisuramiento de estas
estabilizaciones o de bases tratadas con cal, debido a una falta o descuido en
el curado que hace perder humedad a la capa estabilizada, en el periodo
previo a la colocacion de la siguiente capa. Este proceso se agrava cuando la
carretera se ubica en zonas calurosas; razén por la cual es fundamental
considerar el curado de estas capas estabilizadas o tratadas con cal.

9.6 Suelos estabilizados con cemento

El material llamado suelo-cemento se obtiene por la mezcla intima de un
suelo suficientemente disgregado con cemento, agua y otras eventuales
adiciones, seguida de una compactacion y un curado adecuados. De esta
forma, el material suelto se convierte en otro endurecido, mucho mas
resistente. A diferencia del concreto, sin embargo, los granos de los suelos no
estan envueltos en pasta de cemento endurecido, sino que estan
puntualmente unidos entre si. Por ello, el suelo-cemento tiene una resistencia
inferior y un modulo de elasticidad mas bajo que el concreto.

El contenido 6ptimo de agua se determina por el ensayo proctor como en la
compactacion de suelos.

Las propiedades del suelo-cemento dependen de:
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« Tipo y cantidad de suelo, cemento y agua.
e Ejecucion.
e Edad de la mezcla compactada y tipo de curado.

Los suelos mas adecuados para estabilizar con cemento son los granulares
tipos A-1, A-2 y A-3, con finos de plasticidad baja o media (LL < 40, IP < 18).

La resistencia del suelo-cemento aumenta con el contenido de cemento y la
edad de la mezcla. Al afiadir cemento a un suelo y antes de iniciarse el
fraguado, su IP disminuye, su LL varia ligeramente y su densidad méaxima y
humedad-6ptima aumentan o disminuyen ligeramente, segun el tipo de suelo.

La dosificacion de cemento para Suelo Cemento puede fijarse
aproximadamente en funcion del tipo de suelo, segun lo siguiente:

Cuadro 9.4
Rango de Cemento Requerido en Estabilizacion Suelo Cemento

Fuente: Federal Highway Administration (FHWA)

Es conveniente que la compactacion se inicie cuando la humedad in situ sea la
prescrita y en todo caso, en menos de una hora a partir del mezclado, y se
debe terminar entre 2 y 4 horas, seguin las condiciones atmosféricas. A nivel
de sub rasante, se exige un grado de compactacion minimo 95% segun
AASHTO T180 en la capa de afirmado el minimo es de 100%.

Debe tenerse en cuenta, el problema del posible fisuramiento de estas
estabilizaciones o de bases tratadas con cemento, debido a una falta o
descuido en el curado que hace perder humedad a la capa estabilizada, en el
periodo previo a la colocaciéon de la siguiente capa. Este proceso se agrava
cuando la carretera se ubica en zonas calurosas; razén por la cual es
fundamental considerar el curado de estas capas estabilizadas o tratadas con
cemento.

9.7 Suelos estabilizados con escoria

Hoy en dia las escorias de aceria o de otros hornos de fundicién se emplean
en muchas partes del mundo, en la fabricacion del cemento, como agregados
en la fabricacion de hormigén, como material de base y subbase en los
pavimentos, en la estabilizacion de sub rasantes, en la carpeta asféltica
formando parte del ligante bituminoso; en la agricultura también se ha
encontrado aplicacion, asi como en el tratamiento de a s residuales. Al
emplearse este subproducto en construccion de infra SUctiiPa, vial se evita
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explotar nuevas canteras, manteniendo el paisaje de la zona; como no
requiere procesar los agregados se reduce el consumo de energia y
combustibles, y se reducen las emisiones de CO, al ambiente.

En caso de escasez de finos, se podra efectuar una mezcla de escoria, arena
fina y cal. La cal a utilizar serd la indicada en la Secciéon 301.B Suelo
Estabilizado con Cal, deL Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion, vigente; no obstante, en este caso no se
admitird el uso de cal viva, porque podria causar expansion en el suelo.

En los suelos estabilizados con escoria y cal el porcentaje estimado en peso
de cal se encuentra en 1.5 y 3% y de la escoria entre 35% - 45% en
volumen. La utilizacion de grados con tamafio maximo limitado al de las
arenas facilita los trabajos de mantenimiento sin desgastar prematuramente
las cuchillas de motoniveladoras ni formar estrias sobre la calzada.

Ademas tamafio de agregados mayores a 1 cm al ser despedidos por la accion
del transito pueden provocar dafos a los vehiculos asi como a las personas.

9.8 Estabilizacion con cloruro de sodio

El principal uso de la sal es como control del polvo en bases y superficies de
rodadura para transito ligero. También se utiliza en zonas muy secas para
evitar la rapida evaporacion del agua de compactacion.

La sal es un estabilizante natural, compuesto aproximadamente por 98% de
NaCl y un 2% de arcillas y limos, cuya propiedad fundamental, al ser
higroscopico, es absorber la humedad del aire y de los materiales que le
rodean, reduciendo el punto de evaporacion y mejorando la cohesion del
suelo. Su poder coagulante conlleva a un menor esfuerzo mecanico para
lograr la densificacion deseada, debido al intercambio idnico entre el Sodio y
los minerales componentes de la matriz fina de los materiales, produciéndose
una accion cementante.

Los suelos que se usen para la construccion de Suelo-Sal deben estar limpios
y no deben tener mas de tres por ciento (3%) de su peso de materia
organica.

El indice de plasticidad del suelo debe ser mayor a 8%, pero para la fraccion
de suelos que pasa la malla N°200 el requerimiento minimo es de 12%. No
obstante, para mayores indices de plasticidad del suelo, se permite aceptar
para la fraccion de suelos que pasa la malla #200, menores valores de IP
hasta un limite no menor a 9%.

El tamafio maximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser
mayor de 1/3 del espesor de la capa compactada de Suelo-Sal. El espesor
total de la capa de suelo estabilizado con sal sera de 150 mm o 200 mm,
seglin se especifique en el Proyecto.

La Sal (cloruro de sodio) se produce mediante 3 métodos, el mas antiguo
consiste en el empleo del calor solar para producir la evaporacion del agua
salada, con lo que se obtienen los residuos de sal. Otro mé onsiste en la
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extraccion directa de las minas de sal y el tercer método consiste en la
evaporacion del agua de mar mediante el empleo de hornos.

El cloruro de sodio se presenta en forma de cristales, facilmente solubles en
agua, los cuales son higroscopicos y se les consigue en el mercado
constituyendo cristales grandes o polvo fino y con diferentes grados de
pureza.

Las caracteristicas tipicas de la sal (cloruro de sodio) son:

Cuadro 9.5
Caracteristicas Tipicas de Sal (Cloruro de Sodio)

Cloruro de sodio, % 98.06 -99.70 7
Humedad, % 2.00-3.60
Materia insoluble, % 0.007 -0.175
lon calcio, % 0.035-0.910
lon magnesio, % 0.002-0.074
lon sulfato, % 0.125-0.355
Tamiz4.75mm (N°4) 20-55%
Tamiz 1.18 mm (N° 16) 50-70%
% Pasa Tamiz 1.18 mm (N° 16) 13% max

Normalmente la cantidad de sal estd comprendida entre 50 y 80 kg/m® de
suelo a estabilizar. No obstante, la cantidad adecuada de sal depende de los
resultados que se obtengan del tramo de prueba.

El agua que se use para la construccion de Bases de Suelo - Sal debe estar
limpia, no debe contener materia organica y debe estar libre de aceites,
acidos y alcalis perjudiciales.

Se podra incorporar al agua, sal (Cloruro de Sodio), produciendo salmuera o
también podra aplicarse el agua de mar, mediante riego de salmueras,
verificando que la cantidad de agua regada contenga la dosis adecuada de sal.

La mezcla sobre la via es el conjunto de operaciones que, mediante el
mezclado sobre la plataforma de la via del suelo con la Sal y con el agua,
utilizando el equipo adecuado, permite obtener la mezcla de Suelo - Sal que
satisfaga los requisitos establecidos. Para mezclar es mas adecuado el uso de
rastras con discos rotatorios. La compactacion se puede iniciar en cualquier
momento luego de perfilada la superficie con el equipo adecuado al tipo de
suelo. Cuando se observe que se ha perdido la sal por efecto del transito o las
lluvias, la superficie debe rociarse con 450grs de r cada metro

cuadrado. W
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9.9 Estabilizacion con cloruro de calcio

Este producto trabaja de forma similar a la sal comun, pero es preferible
debido al efecto oxidante que tiene el cloruro de sodio. En todo caso, el
cloruro de calcio ayuda al proceso de compactacion y contribuye con la
resistencia del suelo, previene el desmoronamiento de la superficie y es un
paliativo del polvo.

Las caracteristicas higroscopicas de este producto ayudan a mantener la
humedad en la superficie del camino.

Se puede utilizar de dos formas:

e En granos regulares o Tipo I
e En hojuelas o pelotillas o Tipo II

La dosificacion es de 1% - 2% de cloruro de calcio en peso respecto del suelo
seco. El mezclado, compactacion y terminacion son similares a los de la
estabilizacion con cloruro de sodio; generalmente se aplica disuelto en agua
mediante riego al comienzo de la temporada seca.

El suelo a estabilizar debera presentar las siguientes caracteristicas:

e Agregado grueso (1” = N° 4) de 10 - 60%

e Agregado fino menor que la malla N° 200 de 10 - 30%
o Indice plastico IP = 4 - 15%

e Sulfatos 001% maximo.

9.10 Estabilizacion con cloruro de magnesio

El cloruro de magnesio (MgCl) es un cloruro en forma de cristales de color
blanco, mas efectivo que el cloruro de calcio para incrementar la tension
superficial produciendo una superficie de rodado mas dura. Quimicamente, el
cloruro de magnesio estd constituido aproximadamente por un 10.5% de
magnesio, un 33.5% de cloro, un 52% de agua y un 4% de impurezas,
grasoso al tacto por su gran contenido de humedad. Para el uso vial presenta
las siguientes propiedades Utiles:

e Higroscopica: Posee la capacidad de absorber humedad del ambiente,
incluso en zonas sumamente aridas.

« Ligante: Cohesiona las particulas finas, permitiendo consolidar la carpeta
de rodado.

e Resistente a la evaporacion: Posee una baja tension de vapor, lo que
permite que no se pierda la humedad absorbida.

e Baja temperatura de congelamiento: -32.8 °C.

e Altamente soluble en agua: Permite elaborar una solucion en forma rapida
y sencilla.

En los caminos pavimentados, el cloruro de magnesio puede utilizarse para
prevenir la formacion de hielo sobre la calzada ("anti-icing"), o bien para
derretir hielo ya formado sobre el pavimento ("de-icing"), debido a que
permite bajar el punto de congelamiento del agua e impedir_la formaciéon de
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En los caminos no pavimentados, se utiliza bajo dos formas de aplicacion
diferentes:

e Como tratamiento supresor de polvo: el camino no pavimentado
(afirmado) debe ser previamente preparado, humedecido, compactado, y
estar libre de deterioro en superficie.

De preferencia, el material deberd contener una proporcion de material
fino en el orden del 10 al 20% para asegurar cohesion (en tal sentido,
mejor si son finos plasticos), y al menos un 20% de material granular con
tamafo superior a 10 mm para asegurar un minimo de estabilidad
estructural.

Sobre esta capa se aplica una serie de riegos de salmuera de cloruro de
magnesio, cuya disolucion debe ser homogénea y estar en proporcion 1,5
a 1 con el agua (en peso), con lo cual la salmuera tendra una densidad de
1,25 tn/m3.

Se recomienda aplicar unos 4 I/m2 de riego sobre el camino, pudiendo
variar la dosis en funcion de la geometria del camino, transito futuro, o
también de la proporcion de finos plasticos. De esta manera, se consigue
una costra superficial durable que reduce casi por completo la dispersion
del polvo causada por el transito vehicular, mejorando sensiblemente las
condiciones ambientales en la zona aledana.

e Como estabilizador superficial: en este caso, se debe mezclar la parte
superior de la capa de afirmado con el producto diluido en agua, en un
espesor variable entre 7 y 15 cm de acuerdo al disefo efectuado.

La dosis de cloruro de magnesio se aplica, en una proporcion de entre 3 y
5% en peso de suelo seco, depende del grado de plasticidad en el material
a tratar (a mayor IP, menor cantidad requerida de MgCl).

El material debe ser trabajado con maquinaria y mezclado en forma
homogénea, y se debe humectar hasta alcanzar su humedad oOptima
considerando el aporte de la salmuera de cloruro de magnesio, y
descontando la humedad natural del afirmado. Posteriormente, el material
ya humectado debe ser apropiadamente distribuido y compactado con
rodillo liso vibratorio.

9.11 Estabilizaciéon con productos asfalticos

La mezcla de un suelo con un producto asfaltico puede tener como finalidad:

1. Un aumento de su estabilidad por las caracteristicas aglomerantes del
ligante que envuelve las particulas del suelo.

2. Una impermeabilizacion del suelo, haciéndolo menos sensible a los
cambios de humedad y por tanto mas estable en condiciones adversas.

La dosificacion necesaria de ligante es funcion principalmente de la
granulometria (superficie especifica) del suelo. Los suelos mas adecuados son
los granulares con pocos finos, de reducida plasticidad, que presentan menos
del 20% que p7sa la malla N°200, LL < 30 e IP < 10.
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Los materiales asfalticos usualmente empleados son las emulsiones asfalticas
y los asfaltos fluidificados de viscosidad media. La mezcla se hace con
frecuencia in situ, y la eleccion del ligante asféaltico dependerda de la
granulometria del suelo, de su contenido de humedad y de las condiciones
climaticas. La granulometria puede ser abierta, cerrada con finos o cerrada sin
finos, pero una mayor superficie especifica exigira un ligante de curado y
rotura mas lentos, para permitir una mezcla mas adecuada. En zonas con
temperaturas elevadas, también deberan usarse productos de curado y rotura
mas lentos, estos podran ser mas viscosos.

En el caso de las estabilizaciones con emulsiones asfalticas se emplea un
emulsificante, tal como un agente quimico utilizado como emulsificante y
definidko como tenso activo o surfactante anidnico o cationico, que
determinara la clasificacion de las emulsiones como anidnicas, catiénicas o no
ionicas.

Se tienen emulsiones de fraguado lento, medio y rapido, de acuerdo al
porcentaje de cemento asfaltico que se emplea. Una emulsion asfaltica es una
dispersion de asfalto en agua en forma de pequefias particulas de diametro de
entre 3 y 9 micras.

Este tipo de aglutinantes puede usarse casi con cualquier tipo de material
aunque por economia se recomienda que se emplee en suelos gruesos o en
materiales triturados que no presenten un alto indice de plasticidad; puede
usarse también con las arcillas pero solo le procura impermeabilidad; ademas,
para el caso de suelos plasticos, con otros productos se logra mayor eficiencia
y economia.

Es importante que el material pétreo que se va a mejorar, presente cierta
rugosidad para que exista un anclaje adecuado con la pelicula asfaltica,
situacion que se agrava si el material pétreo no es afin con el producto
asfaltico. Algunos productos asfalticos contienen agua y si esto no se toma en
cuenta se pueden presentar problemas muy serios al momento de compactar,
la prueba que mas cominmente se emplea en el laboratorio para determinar
el porcentaje adecuado de asfalto a utilizar se conoce como "prueba de valor
soporte florida modificada" y el procedimiento consiste en elaborar
especimenes de pétreos que presentan cierta humedad usando diferentes
porcentajes de asfalto, se compactan con carga estatica.

Después de esto se pesan y se meten a curar al horno a una temperatura de
60° C, se sacan y se penetran hasta la falla o bien hasta que tengan una
profundidad de 6.35 mm registrandose la carga maxima en Kg, se efectta
una grafica para obtener el porcentaje 6ptimo de emulsion y se recomienda
que el material por mejorar presente un equivalente de arena mayor de 40%
y el porcentaje de emulsion varie en un porcentaje de 1.

El procedimiento constructivo se desarrolla de la manera siguiente: la capa a
mejorar ya tiene que estar completamente terminada. No se debe hacer la
estabilizacion cuando hay mucho viento, menos de 5° C o lluvia. Las
estabilizaciones se ejecutaran cuando la temperatura ambiente, a la sombra,
sea superior a 15° C, no obstante, si la temperatura ambiente tiene tendencia
a aumentar, podra fijarse en 10° C la temperatura limite jor para poder
ejecutar la mezcla; estos limites podran ser rebajad
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aplicacion del ligante se efectle directamente en la maquina de una sola
pasada o en la mezcladora de la planta fija.

La dosificacion depende de la granulometria del suelo, suelos finos requieren
mayor cantidad de asfalto, asi suelos plasticos muy finos no pueden
estabilizarse a un costo razonable debido a la dificultad para pulverizarlos y la
cantidad de bitumen exigido. En general, la cantidad de asfalto utilizado varia
entre un 4% y un 7% y en todo caso la suma de agua para compactacion mas
el asfalto no debe exceder a la cantidad necesaria para llenar los vacios de la
mezcla compactada.

El proceso de curado en la estabilizacion con asfalto tiene una gran
importancia, depende de muchas variables, como cantidad de asfalto
aplicado, humedad y viento, cantidad de lluvias y la temperatura ambiente;
razon por la cual es fundamental considerar el curado de estas capas
estabilizadas o tratadas con asfalto.

9.12 Estabilizacion con geosintéticos

A diferencia de los suelos, los geosintéticos proporcionan resistencia a la
traccion y una mejora significativa en el rendimiento y construccion de
pavimentos.

La experiencia internacional que se tiene hasta ahora de los geosintéticos,
respecto al comportamiento frente a los agentes agresivos y respecto a su
resistencia mecanica, ha permitido la diversificacion funcional de los
geosintéticos; asi tenemos, que la funcion drenante y anticontaminante es la
mision especifica de los geotextiles; la funcion especifica de armado o
refuerzo del terreno (o de la explanada) o de los pavimentos, estd en el
ambito de las geomallas; y, la funcion de impermeabilizacion o proteccion
estd en el campo de las geomembranas.

Las funciones de separacion vy filtro de los geotextiles y la funcion de refuerzo
de las geomallas, se pueden combinar para proporcionar una estabilizacion
mecanica de los suelos de sub rasante inadecuada. Las geomallas también se
pueden utilizar para reforzar o separar la capa de base de un pavimento
flexible ya que nos permite mejorar el valor de soporte y asi mejorar el
comportamiento de la estructura del pavimento y los geotextiles se pueden
colocar en la interfase de subbase - base: (i) para permitir el drenaje de la
subbase, cuando se evidencie un mal drenaje, por ejemplo por la utilizacion
de una base densa o cerrada; y / o (ii) para permitir el rapido drenaje de la
capa de base.

Las condiciones consideradas optimas para el uso de geosintéticos, en la
construccion de carreteras:

1. Suelos Clasificados segun:
e Clasificacion SUCS: SC, CL, CH, ML, MH, OL, OH y PT
e Clasificacion AASHTO: A-5, A-6, A-7-5y A-7-6

2. Baja resistencia al corte y sin drenaje
e Tf = Cu <2,000 libras por pie cuadrado (90 kPa)

¢ CBR <3 (muestra saturada, CBR determinado seglin la norma ASTM D
4429)
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e R-valor ~ <20 (Determinado segiin la norma AASHTO T 190)
¢ MR ~ <4500 psi (30 MPa) (Determinado seglin la norma AASHTO T
274)

3. Nivel freatico alto

4. Sensibilidad alta (S > 8, como resultado de la relacion entre la resistencia
a la compresion no confinada en estado inalterado y la resistencia a la
compresion no confinada en estado remoldeado, de una muestra de suelo
cohesivo, determinado seguiin el ensayo MTC E 121).

En estas condiciones, los geosintéticos pueden funcionar como separadores
para evitar la contaminacion o entremezcla de los agregados del afirmado,
subbase o base de la carretera y el suelo de la sub rasante; migracion de
finos se ha observado aun en suelos con CBR 8%. Asimismo, el filtro es
necesario, porque los suelos por debajo de un CBR de 3%, suelen ser
hdmedos y saturados, en tal sentido, el agua existente puede drenar a través
de los geosintéticos sin que se produzca transporte de solidos. También los
geosintéticos en su funcion de refuerzo permitirdn, a través del tiempo, la
disipacion de los esfuerzos y reduccion de tensiones en la subbase y
mejoramiento de la capacidad de carga.

Segun el documento ETL1110-1-189 del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
los Estados Unidos, existen varios tipos de geomallas: geomallas extruidas
(extruded), geomallas tejidas (woven), geomallas soldadas (welded) vy
compuestos de geomallas (geogrid composites). Las geomallas extruidas son
formadas de laminas de polimero las cuales son perforadas, calentadas y
estiradas en dos direcciones para mejorar sus propiedades fisicas. Las
geomallas tejidas son fabricadas de fibras de polimero tejidas y luego
recubiertas para aumentar su resistencia a la abrasion. Las geomallas
soldadas son fabricadas soldando las uniones de una malla de cintas extruidas
de polimero. Finalmente, los compuestos de geomalla son geomallas
formadas en combinacion con otro geosintético para resolver una aplicacion
geotécnica en particular. De acuerdo a la experiencia internacional, las
geomallas extruidas han tenido un mejor comportamiento estructural en
aplicaciones de refuerzo de pavimentos.

Se han identificado tres mecanismos de refuerzo de las geomallas en el
refuerzo de suelos y pavimentos: confinamiento lateral de las particulas,
mejoramiento de la capacidad portante del terreno natural y el efecto
membrana tensionada (ETL 1110-1-189).

Confinamiento Lateral

Este mecanismo se logra a través de la trabazén de las particulas granulares

con el refuerzo. Las geomallas aumentan el médulo de la capa reforzada al

confinar las particulas e impedir su movimiento natural ante la aplicacion de

las cargas vehiculares. La trabazén mecanica aumenta la rigidez de la base

reduciendo las deformaciones verticales en la interfase inferior y los

ahuellamientos en la superficie de rodadura.
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Mejoramiento de la Capacidad Portante del Terreno Natural

La rigidez de la geomalla permite distribuir las cargas aplicadas en una mayor
area disminuyendo los esfuerzos cortantes y verticales en el terreno natural
blando. Basicamente se traslada el plano de falla de la estructura del
pavimento de un material no competente (blando) a materiales de mejor
comportamiento estructural como la base/subbase.

Efecto Membrana Tensionada

Este mecanismo se presenta cuando ocurre un ahuellamiento o deformacion
considerable en el terreno natural debido a una carga vehicular,
desarrollandose unos esfuerzos que son soportados por la resistencia a la
tension del refuerzo. Este efecto de membrana tensionada desarrolla en el
refuerzo una resistencia vertical y un confinamiento hacia abajo, aumentando
la resistencia al corte del terreno natural. Este mecanismo de refuerzo para
desarrollarse necesita una deformacion significativa de la superficie de la
carretera, que no siempre es admisible en caminos pavimentados, Yy
adicionalmente, el trafico debe ser canalizado.

Hasta hace unos afios, el efecto membrana tensionada se consideraba el
mecanismo principal de refuerzo. Luego de afios de investigacion se ha
determinado que cuando se quiere reforzar la capa granular el mecanismo
principal es el confinamiento lateral. En el refuerzo de capas granulares las
deformaciones en la estructura del pavimento son minimas por lo que el
efecto membrana tensionada no se alcanza a desarrollar. Cuando se quiere
hacer un mejoramiento del terreno natural, los mecanismos principales son el
mejoramiento de la capacidad portante y el efecto membrana tensionada.

De acuerdo al USACE y AASHTO, existen diferentes tipos de geomallas, no
obstante que presentan una apariencia similar, pero no necesariamente
tienen el mismo beneficio estructural. Por lo tanto, en caso de que el
Ingeniero Responsable decida utilizar geosintéticos para la estabilizacion de
suelos, analizard y sustentara la conveniencia de aplicacion del tipo de
geosintético que incluird en su disefo, defini Q Si se aplicard para una
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADOD

1.0 OBIETO
11 Determinar cuantitativamente la distribucidn de tamafios de partil'_uHS de suslo.
2.0 FINALIDAD ¥ ALCANCE

21 Este Modo Operativo describe el método para determinar l0s porcentajes de suelo gue pasan por
los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 74 mm (N° 200).

2.2 Este Modo Operative no propone los réquisitos concernientes a seguridad. Es responsabilidad del
usuario establecer las déusulas de seguridad y salubridad correspondientes, y determinar sdemas
las obligaciones de su uso e inte rprEtaCidH"l.

3.0 REFEREMCIAS NORMATIVAS

31 ASTM D 422: Standard Test Method for Particle-size Analysis of Soils.
4.0 EQUIPOS ¥ MATERIALES

.1 EQUIFOS

4.1.1 Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0,01 g para pesar material que pase el tamiz de 4,760 mm
[M® 4). Otra con sensibilidad de 0,1% del peso de la muestra, para pesar |os materiales retenidos
en el tamiz de 4,760 mm (N2 4.

4.1.2 Estufa. Capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 £ 59C,
4.2 MATERIALES

4.2.2 Tamices de malla cuadrada. InCluyen los siguienbes:

TAMICES ABERTURA (mm})
3 75,000
ra 50,800

1w 38,100
1~ 25,400
" 19,000
" 9,500

K= 4 4,760

N® 1D 2,000

N® 20 0,840

N® 40 0,425

N® 60 0,260

MW® 140 0,106
N® 200 0,075

Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices gue, al dibujar la grada.r_ién, dé una
separacidn uniforme entre los puntos del grafico; esta serie estard integrada por los siguientes
tamices de malla cuadrada:

TAMICES ABERTURA (mm}

3~ 75,000
1w 38,100
" 19,000
" 59,500
W= 4 4,760
N® B 2,360
N® 16 1,100
W= 30 0,550
N® 50 0,297
MW® 100 0,149
N® 200 0,075
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4.23
4.2.4
5.0
5.1

5.2

5.3

5.3.1

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.
Cepilio y brocha. Para limpiar las mallas de fos tamices.
MUESTRA

Segun sean las caracteristicas de 10s 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 pequeia
porcidbn himeda del material y luego se examina su resistencia en seco rompiéndola entre oS
dedos. Si se puede romper faciimente y el material fing se pulveriza bajo la presidn de aquelios,
entonces el andlisis con tamices se puede efectuar sin previo lavado.

Prepédrese una muestra para el ensayo como se describe en la preparacidn de muestras para andlisis
granulométrico (MTC E 106), la cual estard 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 analisis mecanico, como sigue:

Para la porcibn de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N°© 4) el peso dependera del tamano
maximo de las particulas de acverdo con la Tabla 1:

Tabla 1
Didmetro nominal de las particulas mas | Peso minimo aproximado de la
grandes mm (pulg) porcién (g)
9,5 (3/87) 500
19,6 (3/47) 1000
25,7 (1) 2000
37,5(1 %) 3000
50,0 (27) 4000
75,0 (3") 5000

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

En el modo operativo MTC E 106 se dan indicaciones para la pesada del suelo secado al aire y
seleccionado para el ensayo, asi como para la separacién 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 comprobacidn de los pesos, asi como de la completa pulverizacién de los
terrones, pesando [a porcidn de muestra que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) y agregandole este
valor al peso de la porcidn de muestra lavada y secada en &l 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).

Separese la porcidn de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N°© 4) en una serie de fracciones
usando los tamices de:
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TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800
1% 38,100
1% 25,400
W 19,000
w" 9,500
Ne 4 4,760

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

6.1.2 En la operacidn de tamizado manual se mueve &l tamiz 0 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 oS tamices que la operacidn estd terminada; esto se sabe cuando no
pasa més del 1 % de la parte retenida al tamizar durante un minuto, operando cada tamiz
individualmente. Si quedan particulas apresadas en la malla, deben separarse con un pincel o cepillo
y reunirlas con lo retenido en el tamiz.

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

6.1.3 Se determina el peso de cada fraccibn en una balanza con una sensibilidad de 0,1 %. La suma de
los pesos de todas las fracciones y el peso, Inicial de |a muestra no debe diferir en mas de 1 %.

6.2 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA

6.2.1 El analisis granulométrico de la fraccidn que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4), se hard por
tamizado y/o sedimentacién segin las caracteristicas de la muestra y segun la informacion
requerida.

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

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

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

6.2.5 Se puede utilizar procedimientos simplificados para la determinacion del contenido de particulas
menores de un cierto tamado, segin se requiera.

6.2.6 La fraccidn de tamafo 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).

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

6.2.8 Se separan mediante cuarteo, 115 g para suelos arenosos y 65 g para suelos arcilosos y imosos,
pesandolos con exactitud de 0,01 g.

6.2.9 Humedad higroscopica. Se pesa una porcidn de 10 a 15 g de |0s cuarteos anteriores y se seca en
el horno a una temperatura de 110 = 5 9C. Se pesan de nuevo y Se anotan l0s pesos.

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

6.2.11 Se lava a continuacién la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm N° 200), con abundante agua,
evitando frotaria 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 ido en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura de 110£59C y se
pesa,
6.2.13 Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las secciones 6.1.2 y 6.1.3.

7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS
7.1.1 Valores de andlisis de tamizado para la porcidn retenida en el tamiz de 4,760 mm (N°4):

7.1.1.1 Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4), dividiendo el paso que pasa dicho
tamiz por el del suelo originalmente tomado y se multiplica el resultado por 100. Para obtener el
peso de la porcidn 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 (N94), el peso de la fraccién que pasa el tamiz de 9,52
mm {3/87) y que queda retenida en el de 4,760 mm (N°4). Para los demas tamices contindese el
célculo de la misma manera.

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

7.1.2  Valores del andlisis por tamizado para la porcidn que pasa &l tamiz de 4,760 mm (N°© 4):
7.1.2.1 Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N° 200) de la siguiente

forma:
%% Pasa 0.074= Peso Total - Peso Retenido en el Tamiz de 0,074 <100
Peso Total
7.1.2.2 Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:
X Peso Retenido en el Tamiz
% Retenido = 100
Sy PesoTotal "

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

% Pasa =100- % Retenido acumulado

7.1.2.4 Porcentaje de humedad higroscopica. La humedad higroscopica 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
siquiente:
% Humedad Higroscopica = S— VL x 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 deberd incluir lo siguiente:

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

Los resultados se presentardn: (1) en forma tabulada, o (2) en forma gréfica, siendo esta Gitima
forma la indicada cada vez que el andlisis comprende un ensayo completo de sedimentacion.
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Las pequenas diferencias resultantes en el empate de las curvas obtenidas por tamizado y por
sedimento, respectivamente, se corregirdn en forma grafica.

7.2.2

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

a)

b)

0

d)

&)
)

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 comuin y maés 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 juntaradn luego para realizar la pesada.

Los tamices han sido agitados por un periodo demasiado corto 0 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 &,

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

Errores en las pesadas y en los calculos.

TR T I T T T e T R T T e S e e T e
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MTCE 110
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

1.0 OBJETO

1.1 Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el limite
entre los estados liquido y plastico. Arbitrariamente se designa como el 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 1a copa 25 veces desde una altura de 1 cm
a razdn de dos caidas por segundo.

Discusién: 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 dasificacidn 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 fraccidn de grano de materiales de
construccion (véase especificacidn ASTM D1241). El limite liquido, el limite plastico, y el indice de
plasticidad de los con ext te usados, tanto individual como en conjunto, con otras
propiedades de suelo para correlacionarios con Su comportamiento ingenieril tal como la
compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contraccid xpansion y resi ia al corte

2.2 Los limites liquido y pléstico de un suelo pueden utilizar con el contenido de humedad natural de
un suelo para exprésar su consistencia relativa o indice de liquidez y puede ser usado con el
porcentaje més fino que 2um para determinar su nGmero 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 incr se
considera ser una medida de la susceptibidad de la lutitas a la intemperizacidn,

2.4 El limite liquido de un suelo que contiene cantidades significativas de materia orgdnica decrece
draméticamente cuando el suelo es secado al horno antes de ser ensayado. La comparacién del
limite lquido de una muestra antes y después del secado al horno puede por consiguiente ser usada
como una medida cualitativa del contenido de materia orgénica de un suelo

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 NTP 339.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liguido, limite plastico e indice
de plasticidad de suelos.

4.0 EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
4.1 EQUIPOS

4.1.1 Recipiente para Aimacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (4 %") de didmetro
aproximadamente.

4.1.3 Aparato del limite liquido (o de Casagrande).

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

De operacidn mecanica. Es un aparato equipado con motor para producir |a altura y el nimero de
golpes. Figura 1. El aparato debe dar los mismos valores para el limite liquido que los obtenidos
con &l aparato de operacidén manual.

4.1.4 Acanalador. Conforme con las dimensiones criticas indicadas en la figura 1.
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4.1.5

4.1.6

4.1.7

4.1.8

4.2
4.2.1

4.3
4.3.1

5.0
5.1

6.1

Calibrador. Ya sea iI'lI'.DrpOfaﬂD al ranurador o SEparﬂlﬂl'}. de acuerdo con la dimensidn critica “d”®
miostrada en la Figura 1, ¥ pUEﬂE ser, 5i fuere S.Epﬂrmﬂ, una barra de metal de 10,00 + 0,2 mm
(0,394 + 0,008") de espesor y de 50 mm [27) de largo, aproximadamente,

Recipientes o Pesa Filtros. De material resistente & la corrosidn, 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 |a pesada inicial y para evitar |a absorcidn
de humedad de la atmdsfera tras el secado y antes de la pesada final.

Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 g.

Estufa. Termostiticamente controlado y que pueda conservar temperaturas de 110+5°C para secar
la ruestra.

MATERIALES

Espatula. De hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3" 47) de longitud y 20 mm (%"} de ancho
aprmimadamenr.e.

INSUMOS

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

MUESTRA

Se obtiene una porcidn representativa de la muestra total suficiente para proporcionar 150 g a 200
g de material pasante del tamiz 425 pm (N2 40). Las muestras gue fluyen libremente pueden ser
reducidas por los métodos de cuarteo o divisidn de muestras. Las muestras cohesivas deben ser
mezcladas totalmente en un recipiente con una espédtula, o cuchara y Se obbtendrd una porcidn
representativa de la masa total extrayéndola dos veces con |a cuchara.

PROCEDIMIENTO
Multipunto

Colocar una porcidn del suelo preparado, en la copa del dispositivo de limite lguido &n el punto en
gue la copa descansa sobre la base, presiondndola, y esparciéndola en la copa hasta una
profundidad de aproximadamente 10 mm en su punto més profundo, formando una superficie
aproximadamente horizontal. Tener cuidado en no dejar burbujas de aire atrapadas &n la pasta con
el menor nimero de pasadas de espatula como Sea posible. Mantener & suelo no usado en el plato
de mezclado. Cubrir el plato de mezdado con un pafio himedo (o por otro medio) para retener la
humedad en la muestra.

S ————————————————
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6.2

6.3

Figura 1: Aparato manual para limite liquido

MUFATRAS DFL SUFLO

Utilizando el acanalador, dividir la muestra conténida en la copa, haciendo una ranura a través del
suelo siguiendo una linea que una el punto mas alto y el punto mas bajo sobre el borde de la copa.
Cuando se corte la ranura, mantener el acanalador contra 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 105 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 1as 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 1a ranura se cerrd en 13
mm (1/2 pulg).

Verificar que no se haya producido el cierre prematuro de la ranura debido a burbujas de aire,
observando que ambos lados de la ranura se hayan desplazado en conjunto aproximadamente con
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6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

7.0

7.1

7.2

7.3

la misma forma. Si una burbuja hubiéra causado el derre prematuro de la ranura, formar
nuevamente el suelo en la copa, afadiendo una pequeda cantidad de suelo para compensar la
pérdida en la operacidn de ranuracidn y repetir de 6.1 a 6.3 a un contenido més elevado. Si luego
de varias pruebas a contenidos de humedad sucesivamente mas altos, la pasta de suelo se sigue
deslizando en la copa o si el nd © de golpes nec 105 para cerrar la ranura es siempre menor
de 25, se registrard que el limite no pudo determinarse, y se reportard al suelo como no plastico
sin realizar el ensayo de limite pldstico.

Registrar el nimero de golpes, N, necesario para cerrar la ranura. Tomar una tajada de suelo de
aproximadamente de ancho de la espétula, extendiéndola de extremo a extremo de la torta de
suelo en &ngulos rectos a la ranura e incluyendo la porcidn de la ranura en la cual el suelo se deslizd
en conjunto, colocario 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 preparacién para la siguiente prueba.

Mezdar nuevamente todo el espécmen de suelo en el plato de mezclado afadiéndole 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 nimeros
de golpes sucesivamente mas bajos para cerrar la ranura. Una de estas pruebas se realizard para
un Gerre gue 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 ¢ ido de h dad, W, del espécimen de suelo de cada prueba de acuerdo al
método de ensayo NTP 339.127. Los pesos iniclales deben determinarse ir diat a é
de terminar el ensayo. Si el ensayo se interrumpe por mas de 15 minutos, el espécimen ya obtensdo
debe pesarse en el momento de la interrupcidn.

Un punto

El ensayo se efectua en la misma
CALCULOS

(Multipunto)

Representar 1a relacdidn entre el contenido de h dad, W", y el nimero de golpes
correspondientes, N, de la copa sobre un grafico 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 0s tres puntos 0 mas puntos graficados.

Tomar el contenido de humedad correspondiente a la interseccidn de la linea con la abscisa de 25
golpes como el limite liquido del suelo. B 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:

0,121

o N "
LL=W [—} o LL=kW
25
Donde:
N = Numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de
humedad,
w = Contenido de humedad del suelo,
K = factor dado en la tabla A.1
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Tabla A -1
N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022
Tabla 1

Tabla de estimados de precision.

Indice de precision y tipo de  |Desviacién | Rango Aceptable
ensayo Estandar | de dos resultados
Precision de un operador simple
Limite Liquido 0,8 2,4
Precision Multilaboratorio
Limite Liguido 35 9,9

8.0 PRECISION Y DISPERSION
8.1 PRECISION

8.1.1 El criterio para aceptar la aceptacidn de Ios 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
(LP.)

1.0 OBJETO

1.1 Determinar en el laboratorio el imite plastico de un suelo y el calculo del indice de plasticidad (1.P.)
si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 Se denomina limite pléstico (L.P.) a la humedad mas baja con la que pueden formarse barritas de
sueio 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 dasificacién en
ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos (véase anexos de clasificacion
SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccién de grano de materiales de construccidn (véase
especificacidn ASTM D1241). El limite liquido, el limite plastico, y el indice de plasticidad de suelos
con extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras propledades de suelo para
correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad,
compactibilidad, contraccitn-expansion y resistencia al corte.

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

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 NTP 339.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad de suelos.

4.0 EQUIPOS Y MATERIALES E INSUMOS

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Espétula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" - 47) de longitud por 20 mm (3/4") de ancho.
4.1.2 Recipiente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 ;") de didmetro.
4.1.3 Balanza, con aproximacién & 0,01 g.

4.1.4 Horno o Estufa, termostaticamente controlado regulable a 110 + 5 °C,

4.1.5 Tamiz, de 426 pym (N°® 40).

4.1.6 Agua destilada.

4.1.7 Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinacion de humedades.

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

5.0 MUESTRA

5.1 Si se quiere determinar sblo el L.P., se toman aproximadamente 20 g de la muestra que pase por
el tamiz de 426 mm (N° 40), preparado para el ensayo de limite liquido. Se amasa con agua
destilada hasta que pueda formarse con facilidad una esfera con la masa de suelo. Se toma una
porcidn de 1,5 g a 2,0 g de dicha esfera como muestra para el ensayo.

5.2 El secado previo del material en horno o estufa, o al aire, puede cambiar (en general, disminuir),
el limite plastico de un suelo con material orgénico, pero este cambio puede ser poco importante.

5.3 Si se requieren el limite liquido y el limite plastico, se toma una muestra de unos 15 g de la porcion
de suelo humedecida y amasada, preparada de acuerdo con la Norma MTC E 110 (determinacion
del limite liquido de los suelos). La muestra debe tomarse en una etapa del proceso de amasado
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6.0
6.1

6.2

6.3

6.4
7.0
7.1

7.2

en que se pueda formar faciimente 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.

PROCEDIMIENTO

Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a continuacién, se rueda con los dedos
de la mano sobre una superficie lisa, con la presion estrictamente necesaria para formar cilindros.

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

El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en los diversos tipos de sueio: En suelos
muy plasticos, el cilindro queda dividido en trozos de unos 6 mm de longitud, mientras que en
suelos plasticos los trozos son més pequefios.

Porcidn 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,

Se repite, con la otra mitad de la masa, el proceso indicado en 6.1, 6.2 y 6.3.
CALCULOS E INFORME
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 | Desviacién | Rango Aceptable de
Esténdar dos resultados

ensayo
Precisidn de un operador simple

Limite Plastico 0,9 2,6
Precisiéon Multilaboratorio
Limite Plastico 3,7 10,6

El limite pléstico es el promedio de las humedades de ambas determinaciones. Se expresa como
porcentaje de humedad, con aproximacidn a un entero y se calcula asi:

Limite Plastico = de g x 100
"~ Peso de suelo secado al homo

CALCULOS DE INDICE DE PLASTICIDAD

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

LP=LL -LP

Donge:
LL = Limite Liquido
P.L. = Limite Plastico

L.L. y L.P., son nimeros enteros

. Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan determinarse, el indice de plasticidad
se informara con |a abreviatura NP (no pléstico).

. Asi mismo, cuando el limite plastico resuite igual 0 mayor que el limite liguido, el indice de
plasticidad se informard como NP (no pléstico).
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B.0 PRECISION ¥ DISPERSION
8.1 PRECISION

8.1.1 El criterio para Juzgar la aceptabilidad de los resultados de 10s ensayos de Limite Plastico obtenidos
por este método de ensayo se da en |a Tabla N9 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.

e ————————————————————————————————————
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MTCE 115

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)

1.0 OBJETO

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

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 Este ensayo abarca Jos procedimientos de compactacidn usados en Laboratorio, para determinar la
relacién entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacidn)
compactados &n un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de didmetro con un pisén de 44,5 N
(10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacién de
(2700 kN-m/m? (56000 pie-ibf/pie’)).

Nota 1. Los suelos y mezclas de suelos-agregados son considerados como suelos finos o de grano
grueso o compuestos 0 mezclas de suelos naturales 0 procesados © agregados tales como grava,
limo o piedra partida.

Nota 2. El equipo y procedimiento son 1os mi que los propuestos por el Cuerpo de Ingenieros
de Estados Unidos en 1945. La prueba de Esfuerzo Modificado es a veces referida como Prueba de
Compactacion de Proctor Modificado

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

Nota 3. Para relaciones entre Peso Unitario y Cor ido de H dad de j0s con 30% & menos
en peso de material retenido en la malla 19,0 mm (3/4 pulg) 2 Pesos Unitarios y contenido de
humedad de la fraccién que pasa la malla de 19,0 mm (% pulg), ver ensayo ASTM D 4718

2.3 Se proporciona 3 métodos alternatives. El método usado debe ser indicado en las especificaciones
del material a ser ensayado. Si el método no esta especificado, la eleccion se basard en la gradacién
del material.

2.3.1 METODO "A*

2.3.1.1 Moide: 101,6 mm de didmetro (4 pulg)

2.3.1.2 Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N°© 4).

2.3.1.3 NOmero de capas: 5

2.3.1.4 Golpes por capa: 25

2.3.1.5 Uso: Cuando el 20 % & menos del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N 4).

2.3.1.6 Otros Usos: Si el método no es especificado; 10s materiales que cumplen éstos requerimientos de
gradacién pueden ser ensayados usando Método B 6 C.

2.3.2 METODO "B*

2.3.2.1 Moide: 101,6 mm (4 pulg) de didmetro.

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

2.3.2.4 Golpes por capa: 25

2.3.2.5 Usos: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N°4) y 20%
& menos de peso del material es retenido en el tamiz 9,5 mm (3 pulg).
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2.3.2.6 Otros Usos: Si el método no es especificado, y 10s materiales entran en los requerimientos de

gradacién pueden ser ensayados usando Método C.

2.3.3 METODO "C"

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

2.3.3.2 Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (% pulg).

2.3.3.3 Nimero de Capas: 5

2.3.3.4 Golpes por Capa: 56

2.3.3.5 Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm (3 pulg) y menos

de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (% pulg).

2.3.3.6 El moide de 1524 mm (6 pulg) de didmetro no seré usado con los métodos A 6 B.

2.4

2.5

2.6

2.6.1

2.7

28

Nota 4. Los resultados tienden a variar ligeramente cuando el material es ensayado con el mismo
esfuerzo de compactacién en moldes de diferentes tamanos.

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

Este método de prueba generalmente producira un Peso Unitario Seco Maximo bien definido para
sueios que no drenan libremente. Si el método de ensayo se utiliza para suelos que drenan
libremente, no se definird bien el Peso Unitario Seco maximo y puede ser menor que la obtenida
usando el Método se Prueba ASTM D 4253 (NTP 339.137).

Los valores de las unidades del SI son reconocidos como estandar. Los valores establecidos por las
unidades de pulgadas-libras son proporcionados sblo como informacidn.

En la profesién de Ingenieria es practica comdn, usar indistintamente unidades gue representan
Masa y Fuerza, a menos que se realicen calculos dindmicos (F = M -a). Esto implicitamente

combina dos sistemas de diferentes Unidades, que son el Sistema Absoluto y el Sistema
Gravimétrico. Cientificamente, no se desea combinar el uso de dos sistemas diferentes en uno
estandar. Este método de prueba se ha hecho usando unidades libra-pulgada (Sistema
Gravimétrico) donde 1a libra (Ibf) represanta a la Unidad de Fuerza. El uso de libra-masa (Ib. m) es
por conveniencia de unidades y no intenta establecer que su uso es dentificamente correcto. Las
conversiones son dadas en el Sistema Internacional (SI) de acuerdo al ensayo ASTM E 380. El uso
de balanzas que registran libra-masa (lbm) 6 registran la densidad en Ibm/pie’ no se debe
considerar como si no concordase con esta norma.

Este método de ensayo no hace referencia a todos 10s riesgos relacionadas con este uso, si los
hubiera. Es responsabilidad del usuario establecer |a sequridad apropiada y practicas o pruebas
confiables y asi determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su uso.

El suelo utilizado como relleno en Ingenieria (terraplenes, rellenos de cimentacién, bases para
caminos) se compacta a un estado denso para obtener propiedades satisfactorias de Ingenieria
tales como: resistencia al esfuerzo de corte, compresibilidad 6 permeabilidad. También los suelos
de cimentaciones son 8 menudo compactados para mejorar sus propiedades de Ingenieria. Los
ensayos de Compactacidn en Laboratorio proporcionan las bases para determinar el porcentaje de
compactacidn y contenido de agua que se necesitan para obt las propiedades de Ingenieria
requeridas, y para el control de la construccidn para asegurar la obtencién de la compactacidn
requerida y los contenidos de agua.

Durante el diseilo de los rellenos de Ingenieria, se utilizan los ensayos de corte consolidacién
permeabilidad u otros ensayos que requieren la preparacion de especimenes de ensayo compactado
a algin contenido de agua para algun Peso Unitario. Es practica comun, primero determinar el
Optimo contenido de humedad (weo) y el Peso Unitario Seco maximo (yans) mediante un ensayo de
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3.0
3.11

3.1.2

4.0
4.1
4.1.1

4.1.1.1

4112

4.1.2

4.1.2.1

compactacidn. Los especimenes de compactacidn a un contenido de agua seleccionado (w), sea del
lado himedo o seco del dptimo (wy) 6 al dptimo (we) y @ un Peso Unitario seco seleccionado relativo
& un porcentaje del Peso Unitario Seco maximo (yoma). La seleccién del contenido de agua (w), sea
del lado himedo o seco del dptimo (we) & al Sptimo (we), vy &1 Peso Unitario Seco (yim) Se debe
basar en experiencias pasadas, 0 se deberd investigar una serie de valores para determinar el
porcentaje necesario de compactacion,

REFERENCIAS NORMATIVAS

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

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

EQUIPOS Y MATERIALES
EQUIPOS

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

El collar de extensidn debe de ali se con el interior del molde, |a parte inferior del plato base y
del drea central ahuvecada que acepta el molde cilindrico debe ser plana.

Moide de 4 puigadas.- Un molde que tenga en promedio 1016 + 0,4 mm (4,000 = 0,016 pulg)
de didmetro interior, una altura de 1164 + 0,5 mm (4,584 + 0,018 pulg) y un volumen de 944
+ 14 cm’ (0,0333 = 0,0005 pie’). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es
mostrado en la Fig. 1.

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

Pisén O Martillo.- Un pisén operado manualmente como el descrito en 4.1.2.1 de este ensayo &
mecanicamente como el descrito en 4.1.2.2 de este ensayo. El pisén debe caer libremente a una
distancia de 457,2 + 1,6 mm (18 + 0,05 pulg) de la superficie de espécimen. La masa del pisén
serd 4,54 £ 0,01 kg (10 %= 0,02 Ib-m), salvo que la masa pisdn mecanico se ajuste al descrito en
el Método de Ensayo ASTM D 2168 (ver Nota 5). La cara del pisén que goipea deberd ser plana y
circular, excepto €l nombrado en 4.1.2.3 de este ensayo con un didmetro de 50,80 £ 0,13 mm
(2,000 + 0,005 pulg), (Figuras 1 y 2). El pisén deberd ser reemplazado si la cara que goipea se
desgasta 6 se deforma al punto que el didmetro sobrepase los 50,800 + 0,25 mm (2,000 # 0,01
puig).

Nota 5. Es practica comun y aceptable en el Sistema de libras-pulgadas asumir gue la masa del

pisbn es igual a su masa determinada utilizado sea una balanza en kilogramos 6 libras, y una libra-
fuerza es igual a 1 libra-masa 6 0,4536 kg 6 1N es igual a 0,2248 libras-masa 6 0,1020 kg.

Pisdn Manual.- El pisdn deberd estar equipado con una guia que tenga suficiente espacio libre
para que la caida del pisdn y la cabeza no sea restringida. La guia deberd tener al menos 4 orificios
de ventilacién en cada extremo (B orificios en total) localizados con centros de 19,0 + 1,6 mm
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(% £ /1 pulg) y espaciados a 90°. Los didmetros minimos de cada orificio de ventilacién deben
ser 9.5 mm (% pulg). Orificios adicionales 6 ranuras pueden ser incorporados en el tubo guia.

4.1.2.2 Pisdn Mecdnico Circular.- El pison puede ser operado mecanicamente de tal manera gue
proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen. Debe haber 2,5
% 0,8 mm (0,10 # 0,03 pulg) de espacio libre entre el pisdn y la superficie interna del molde en
su didmetro mas pequedio. El pisdn mecanico debe cumplir los requisitos de calibracidn requeridos
por el Método de Ensayo ASTM D 2168. El pisdn mecanico debe estar equipado con medios
mecdnicos capaz de soportar el pisdn cuando no esté en operacion.

4.1.2.3 Pisdn Mecanico.- Cuando es usado un molde de 152, 4mm (6,0 pulg), un sector de la cara del
pisén se debe utilizar en lugar del pisdn de cara circular. La cara que contacta el espécimen tendré
la forma de un sector circular de radio igual a 73,7+0,5mm (2,90+0,02 pulg). El pisén se operara
de tal manera que los orificios del sector se ubiquen en el centro del espécimen.

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

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

4.1.5 Horno de Secado.- Con control termostatico preferiblemente del tipo de ventilacion forzads, capaz
de mantener una temperatura uniforme de 110 + 5 °C a través de la cAmara de secado.

4.2 MATERIALES

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

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

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

5.0 MUESTRA

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

5.2  Determinar el porcentaje de material retenido en la malla 4,7Smm (N° 4), 9,5mm (% puig) &
19.0mm (%pulg) para escoger ef Método A, B ¢ C. Realizar esta determinacién separando una
porcidn representativa de la muestra total y establecer los porcentajes que pasan las mallas de
interés mediante el Método de Andlisis por tamizado de Agregado Grueso y Fino (NTP 339.128 &
ASTM C 136). Solo es necesario para calcular los porcentajes para un tamiz 6 tamices de las cuales
Ia informacién que se desea.

6.0 PROCEDIMIENTO
6.1 PREPARACION DE APARATOS

6.1.1 Seleccionar el molde de compactacidn apropiado de acuerdo con el Método (A, B 6 C) a ser usado.
Determinar y anotar Su masa con aproximacion a 1 gramo. Ensamblar el moide, base y collar de
extensidn. Chegquear el alineamiento de la pared interior del moide y collar de extensién del moide.
Alustar si s necesario.

6.1.2 Revise que el ensamblado del pisdn esté en buenas condiciones de trabajo y que sus partes no
estén flojas & gastado. Realizar cualquier ajuste & reparacibn necesaria. Si los ajustes 6
reparaciones son hechos, el martillo deberd volver a ser calibrado.
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6.1.3 Calibracibn de los siguientes aparatos antes del uso inicial, después de reparaciones u otros casos
que puedan afectar los resultados del ensayo, en intervalos no mayores que 1 000 muestras
ensayadas o anual e, cualguiera que ocurra primero; para los siguientes aparatos.

a) Balanza.- Evaluar de acuerdo con especificaciones ASTM D 4753 (Especificaciones,
Evaluacién, Seleccion y Eleccion de Balanzas y Escalas para uso muestras de suelos y rocas.)

b) Moldes.- Determinar el volumen como se describe en Anexo Al.

<) Pisén Manual.- Verifique la distancia de caida libre, masa del pisdn y la cara del pisén de
acuerdo con 4.1.2 de este ensayo. Verificar los requisitos de la quia de acuerdo con 4.1.2.1
de este ensayo.

d) Pisén Mecénico.- Calibre y ajuste el pisén mecanico de acuerdo al Método de Ensayo ASTM D
2168 (Calibracidn de Pisdn Mecanico de Compactacidn de Suelos en Laboratorio) Ademas, el
espacio libre entre el pisdn y |a superficie interior del moide debe verificarse de acuerdo a
4.1.2.2 de este ensayo.

6.2 PREPARACION DEL ENSAYO
6.2.1 SUELOS
6.2.1.1 No vuelva a usar el suelo que ha sido compactado previamente en Laboratorio.

6.2.1.2 Utilice el método de preparacion himedo y cuando se ensaye con suelos que contienen hallosita
hidratada o donde la experiencia con determinados suelos indica que 10s resuitados pueden ser
alterados por el secado al aire, (ver 6.2.2 de este ensayo),

6.2.1.3 Preparar los especimenes del suelo para el ensayo de acuerdo al parrafo 6.2.2 (de preferencia) o
con 6.2.3 de este ensayo.

6.2.2 METODO DE PREPARACION HUMEDA (PREFERIBLE)

6.2.2.1 Sin secado previo de la muestra, pasela a través del tamiz 4,75mm (N° 4); 9,5mm (% puilg) ¢
19,0 mm (% pulg), dependiendo del Método & ser usado (A, B & C). Determine el contenido de
agua del suelo procesado.

6.2.2.2 Prepare minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes con contenidos de agua de modo
que éstos tengan un contenido de agua lo mas cercano al éptimo estimado. Un espécimen que
tiene un contenido de humedad cercano al dptimo deberd ser préparado primero, afladiendo al
célculo agua y mezcla (ver Nota 6). Seleccionar los contenidos de agua para el resto de los
especimenes de tal forma que resulten por [0 menos dos especimenes humedos y dos secos de
acuerdo al contenido ptimo de agua, que varien alrededor del 2%. Como minimo es necesario
dos contenidos de agua en el lado seco y himedo del éptimo para definir exactamente la curva
de compactacion del peso seco unitario (ver 7.1.1 de este ensayo). Algunos suelos con muy alto
Optimo contenido de agua 6 una curva de compactacion relativamente plana requieren grandes
incrementos de contenido de agua para obtener un Peso Unitario Seco Maximo bien definido. Los
incrementos de contenido de agua no deberdn excederdn de 4%.

Nota 6. Con la practica es posible juzgar visualmente un punto cercano al éptimo contenido de
agua. Generalmente, el suelo en un dptimo contenido de agua puede ser comprimido y quedar asi
cuando la presidn manual cesa, pero se quebrard en dos secciones cuando es doblada. En
contenidos de agua del lado seco del dptimo, 10s suelos tienden a desintegrarse; del lado hamedo
del 6ptimo, se mantienen unidos en una masa cohesiva pegajosa. El dptimo contenido de humedad
frecuentemente es ligeramente menor que el limite plastico.

6.2.2.3 Usar aproximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suelo tamizado en cada espécimen que se compacta
empleando el Métodos A 6 B; 6 5,9 kg (13 Ibm) cuando se emplee el Método C. Para obtener los
contenidos de agua del espécimen que se indica en 6.2.2.2 de este ensayo, afiada o remueva las
cantidades requeridas de agua de la siguiente manera: Aflada poco a poco el agua al suelo durante
la mezcla; para sacar el agua, deje que el suelo se seque en el aire a una temperatura de ambiente
0 en un aparato de secado de modo que la temperatura de la muestra no exceda de 60°C (140°F).

Manual de Enssyo de Matenales Fagina 108



@ .__-

Mezclar el suelo continuamente durante el proceso de secado para mantener la distribucién del
contenido agua en todas partes y luego coldquelo aparte en un contenedor con tapa y ubiquelo
de acuerdo con la Tabla N1 antes de la compactacidn. Para seleccionar un tiempo de espera, el
suelo debe ser clasificado O seleccionado mediante el método de ensayo NTP 339.134, |a practica
ASTM D 2488 o0 mediante datos de otras muestras del mismo material de origen. Para ensayos
de determinacion, la clasificacién deberé ser por Método de ensayo NTP 339.134 (ASTM D 2487)

6.2.3 METODO DE PREPARACION EN SECO

6.2.3.1 Sila muestra est4 demasiado humeda, reducir el contenido de agua por secado al aire hasta que

el material sea friable. El secado puede ser al aire o por el uso de un aparato de secado tal que

la temperatura de la muestra no exceda de 60 °C. Disgregar por completo los grumos de tal forma

de evitar quebrar las particulas individuales. Pasar el material por el tamiz apropiado: 4,75 mm

(N°4); 9,5 mm (% pulg) 6 19,0 mm (3 pulg). Durante la preparacién del material granular que

pasa la malla % pulg para la compactacién en el molde de 6 pulgadas, disgregar 0 separar 10s

gregados lo suficient te para que pasen el tamiz 9,5 mm (3 pulg) de manera de facilitar la
distribucion de agua a través del suelo en el mezclado posterior.

6.2.3.2 Preparar minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes de acuerdo con 6.2.2.2.

6.2.3.3 Usar aproximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suelo tamizado para cada espécimen a ser compactado
cuando se emplee el Método A, B 6 5,9 kg (13 libras) cuando se emplee el Método C. Afadir las
cantidades requeridas de agua para gque los contenidos de agua de los especimenes tengan los
valores descritos en 6.2.2.2 de este ensayo. Seguir la preparacidn del espécimen por &
procedimiento especificado en 6.2.2.3 de este ensayo para los suelos secos 6 adicionar agua en
el suelo y el curado de cada espécimen de prueba.

6.2.4 Compactacion.- Después del curado, si se requiere, cada espécimen se compactaré de la siguiente
manera:

6.2.4.1 Determinar y anotar la masa del molde 6 moide y el plato de base.

6.2.4.2 Ensamble y asegure el moide y el collar al plato base. El molde se apoyard sobre un cimiento
uniforme y rigido, como la proporcionada por un cilindro 0 cubo de concCreto con una masa no
menor de 91 kg (200 Ibm). Asegurar el plato base a un cimiento rigido. El método de unidn al
cimiento rigido deberd permitir un desmolde facil del molde ensamblado, el collar y el plato base
después que se concluya la compactacion.

6.2.4.3 Compactar el espédmen en cinco capas. Después de la compactacién, cada capa deberd tener
aproximad. te el P . Antes de |la compactacion, colocar el suelo suelto dentro del
molde y extenderio en una capa de espesor uniforme. Suavemente apisonar el suelo antes de la
compactacidn hasta que este no esté en estado Ito o joso, do el pisdn manual de
compactacién o un cilindro de 5 mm (2 puig) de didmetro. Postenormente a la compactacién de
cada uno de las cuatro primeras capas, cualquier suelo adyacente a las paredes del moide que no
han sido compactado o extendido cerca de la superficie compactada serd recortada. El suelo
recortado puede ser incluido con el suelo adicional para la préxima capa. Un cuchillo U otro aparato
disponible puede ser usado. La cantidad total de suelo usado serd tal que la quinta capa
compactada se extenderd ligeramente dentro del collar, pero no excederd 6 mm (1/4pulg) de la
parte superior del molde. Sila guinta capa se extiende en méas de 6 mm (1/4pulg) de la parte
superior del moide, el espécimen serd descartado. El espécimen serd descartado cuando el Uitimo
golpe del pisén para la quinta capa resulta por debajo de la parte superior del molde de
compactacidn.

6.2.4.4 Compactar cada capa con 25 golpes para el molde de 101,6 mm (4 pulg) 6 56 golpes para &
molde de 1524 mm (6 pulgadas).

Nota 7. Cuando los especimenes de compactacién se humedecen més que el contenido de agua
dptimo, pueden producirse superficies compactadas irrequlares y se requerird del juicio del
operador para la altura promedio del espécimen.
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6.2.4.5 Al operar el pisén manual del pisén, se debe tener cuidsdo de evitar la elevacidn de la guia
mientras el pisin sube. Mantener la guia firmemente y dentro de 50 de la vertical. Aplicar los
golpes en una relacién uniforme de aproximadamente 25 golpes/minuto y de tal manera que
pProporciong una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen.

6.2.4.6 Despuds de la compactacidn de la dltima capa, remover el collar y plato base del molde, excepto
como se especifica en 6.2.4.7 de este ensayo. El cuchillo debe usarse para ajustar o arreglar el
suelo adyacente al collar, soltando &l suelo del collar y removiendo sin permitic & desgarro del
suelo bajo la parte superior del molde.

6.2.4.7 Cuidadosamente enrasar el espécimen compactado, por medio de una regla recta a través de la
parte superior e inferior del molde para formar una superficie plana en la parte superior e inferior
del maolde. Un corte inicial en el espécimen en la parte superior del maolde con un cuchillo puede
prevenir la caida del suelo por debajo de la parte superior del molde. Rellenar cualguier hoyo de
la superficie, con suelo no usado o cortado del espécimen, presionar con los dedos ¥ vuelva &
raspar con la regla recta a través de la parte superior & inferior del molde. Repetir las operaciones
anteriores en la parte inferior del espécimen cuando se halla determinado el volumen del maolde
sin el plato base. Para suelos muy himedos o muy Secos, se perderd suelo o agua si el plato base
se remueve. Para estas situaciones, dejar el plato base fijo al molde. Cuando se deja unido el
plato base, el volumen del molde deberd calibrarse con el plato base unido &l molde o & un plato
de plastico o de vidrio como se especifica en el anexo Al (A.1.4.1 de este ensaya).

6.2.4.8 Determine y registre |a masa del espécimen y molde con aproximacidn al gramo. Cuando se deja
unido el plato base al molde, determine y anote la masa del espécimen, molde y plato de base
con aproximacidn al gramo.

6.2.4.9 Remueva &l material del molde. Obtener un espécimen para determinar el contenido de agua
utilizando todo & espécimen (se refiere este método) o una porcidn representativa. Cuando se
utiliza todo el espécimen, quidbrelo para facilitar el secado. De otra manera se puede obtenar una
porcidn cortando axialmente por el centro del espécimen compactado y removiendo 500 g del
material de los lados cortados. Obtener el contenido de humedad de acuerdo al Método ensayo
NTP 339.127.

7.0 CALCULDS E INFORME
7.1 CALCULOS

7.1.1  Calcule el Peso Unitario Seco y Contenido de AgQua para cada espécimen COMpactado Como Se
explica en 7.1.3 y 7.1.4 de este ensayo, plobes los valores y dibuje la curva de compactacidn comao
una curva suave a través de los puntos (ver ejemplo, Fig. 3). Plotes el Peso Unitario Seco con
aproximacidn 0,2 kN/m? (D,1 Ibf/pie®) ¥ contenide de agua aproximado a 0,1%. En base a la curva
de compactacién, determine el Optimo Contenido de Agua y el Peso Unitario Seco Méaximo. Si mas
de 5% en peso del material sobredimensionado (tamafio mayor) fue removide de la muestra,
calcular el Peso unitario seco méximo y dptimo contenido de Humedad corregido del material total
usando la Morma ASTM D 4718. Esta correccidn debe realizarse en el espécimen de ensayo de
densidad de campo, mas gue al espécimen de ensayo de laboratorio.

7.1.2 Plotear la curva de saturacidn al 100%. Los valores de contenido de agua para la condicifn de
100% de saturacibn puede ser calculadas como se explica en 7.1.5 de este ensayo (ver ejemplo,
Fig. 3).

Nota B. La curva de saturacidn al 100% es una ayuda al disefiar la curva de compactacidn. Para
suelos que contienen més de 10% de finos a contenidos de agua que superan el dptimo, las dos
curvas generalmente llegan a ser aproximadamente paralelas con el lado himedo de la curva de
compactacidn entre 92 & 95% de saturacidn. Tedricamente, la curva de compactacion no puede ser
ploteada o trazarse a la derecha de la curva de 100% de saturacibn. Si esto ocurre, hay un error
en la gravedad especifica, en las mediciones, en los calculos, en procedimientos de ensayo o en el
ploteo.
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7.1.3
7.1.4

7.1.5

7.2
7.21
7.2.1.1
7.2.1.2
7.213
7.2.1.4

Nota 9. La curva de 100% de saturacién se denomina algunas veces como curva de relacidn de
vacios cero o la curva de saturacidn completa.

Contenido de Agua, w.- Calcular de acuerdo con Método de Ensayo NTP 339.127.

Peso Unitario Seco.- Calcular la densidad hameda (ecuacién 1), la densidad seca (ecuacidn 2) y
luego el Peso Unitario Seco (ecuacion 3) como sigue:

M - (1)
pe=1000x M= Mg
'I
Donde:
pm =  Densidad Himeda del espécimen compactado (Ma/m?*)
M = Masa del espécimen himedo y moide (kg)
M = Masa del molde de compactacion (kg)
v =  Volumen del molde de compactacién (m?) (Ver Anexo A1)
= —2m @
300
Donge:
pa =  Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m?)
w = contenido de agua (%)
ya= 62,43 psen  Ibf/pie’ (3)
ya = 9,807 pgen KN/m?*
Donde:
Yo = peso unitario seco del espécimen compactado.

En el calculo de los puntos para el ploteo de la curva de 100% de saturacidn o curva de relacién de
vacios cero del peso unitario seco, seleccione 105 valores correspondientes de contenido de agua a
la condicidn de 100% de saturacidén como sigue:

Weu = (7les)“7¢ x 100 (4)
1alGg
Donde:
Wie = Contenido de agua para una saturacién completa (%).
Yo =  Peso unitario del agua 9,807kN/m> & (62,43 Ibf/ pie?).
Ye = Peso unitario seco del suelo.
Gs =  Gravedad especifica del suelo.

Nota 10. La gravedad especifica puede ser calculada para los especimenes de prueba en base de
datos de ensayos de otras muestras de la misma clasificacidn de suelo y origen. De otro modo seria
necesario el ensayo de Gravedad Especifica NTP 339.131.

INFORME
Reportar la siguiente informacion:
Procedimiento usado (A, Bo C).
Método usado para la preparacion (hamedo 6 seco).
El contenido de agua recibida, si se determind.
El Optimo Contenido de Agua Modificado, con aproximacién al 0,5 %.
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7.2.1.5 El Peso Unitario Seco Méximo, con aproximacién a 0,5 bf/pie?.

7.2.1.6 Descripcion del Pisén (Manual & Mecénico).

7.2.1.7 Datos del tamizado del Suelo para la determinacién del procedimiento (A, B 6 C) empleado.
7.2.1.B Descripcidn o Clasificacidn del material usado en la prueba (ASTM D 2488, NTP 339.134).
7.2.1.9 Gravedad Especifica y Método de Determinacidn.

7.2.1.10 Origen del material usado en el ensayo, por ejemplo, proyecto, lugar, profundidad, etc.

7.2.1.11 Ploteo de la Curva de Compactacidn mostrando los puntos de compactacidn utilizados para
establecerla y la curva de compactacidn y 1a curva de 100% saturacidn, el punto de Peso Unitario
Seco Méximo y Optimo Contenido de Agua.

7.2.1.12 El dato de Correccidm por Fraccidon Sobredimensionada si es wsado, incluyendo la fraccidn
sobredimensionada (Fraccidn Gruesa), Pc en Y.

B.0 PRECISION ¥ DISPERSION

8.1 PRECISION.- Todos los datos estédn siendo evaluados para determinar la precisibn de este método
de ensayo. Ademds o5 datos pertinentes estan siendo solicitados por 10s usuarios de este método
de ensayo.

8.2 CONFIABILIDAD.- No es posible obtener la informacidn sobre la confiabilided porgue no existe obros
métodos de determinacidn de valores de maximo Peso Unitario Seco Modificada y Optimo Contenido
de Humedad.

e ———————————————————— R ———————————
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Al
Al.l.
Al.1.1.

Al.1.2,

Al.2.
Al.2.1.
Al1.2.1.1

Al1.2.1.2

A1.2.1.3

Al.2.1.4

Al.2.1.5
Al.2.1.6
Al.3.
Al.3.1.

Al.4.
Al4.1,
Al4.1.1

Al4.12

Al4.13

Al4.1.4

Al4.15

Al4.16
Al4.1.7

Al4.18

ANEXO
(INFORMACION OBLIGATORIA)
VOLUMEN DEL MOLDE DE COMPACTACION
OBIETIVO

Este anexo describe el procedimiento para la determinacidn del volumen del moilde de
compactacion.

El volumen es determinado por un método de llenado con agua y chequeado con un método de
medicidn lineal.

APARATOS

En adicidn a jos aparatos listados en la seccidn 4, los siguientes items son requeridos:

Vernier o Dial Calibrado, graduado en un rango de 0 a 150 mm (0 a 6 pulg) y sensibilidad de
0,02 mm (0,001 pulg).

Micrémetro Interior, graduado en un rango de 50 a 300 mm (2 a 12 pulg) y aproximacién de
lectura a 0,02 mm (0,001 pulg).

Platos de Plastico & Vidrio, Dos platos de vidrio o pléstico de de espesor 200 mm? por 6 mm (8
pulg? por 1/4 puig).

Termdmetro, de un rango de 0 - 50 °C, con graduaciones cada 0,5 °C, de acuerdo a las
Especificaciones ASTME 1.

Llave de cierre engrasada o sellador similar,
Equipo diverso; jeringa de pera, secadores, etc.
PRECAUCIONES

Desarrollar este procedimiento en un area aislada de corrientes de aire y fluctuaciones extremas
de temperatura.

PROCEDIMIENTO
Método de Lienado de agua:

Engrasar ligeramente la base del molde de compactacién y colocario en uno de los platos de
pléstico 6 vidrio. Engrasar ligeramente la parte superior del molde. Tener cuidado de no engrasar
el interior del molde. Si es necesario usar el plato base, como se anota en 6.2.4.7 de este
ensayo., colocar al molde engrasado en el plato base y asegurar con 10s tornillos sujetadores.

Determinar la masa del molde engrasado y platos de vidrio 0 plastico con aproximacién al & g
(0,01 Ib-m).

Colocar el molde y la base del plato en una superficie nivelada, firme y llenar el moide con agua
ligeramente hasta los bordes.

Deslizar el segundo plato sobre el borde superior del molde de tal manera que el molde quede
completamente lleno de agua y sin burbujas de aire atrapadas. Afadir o quitar agua si es
necesario, con la jeringa bombilla.

Secar I nente cualquier exceso de agua del exterior del molde y platos.

P q

Determinar el peso del molde, platos y agua y registrar con aproximacion a 1 g (0,01 ib-m).

Determinar la temperatura del agua en el molde con aproximacidn 1 °C y registrar. Determinar
la densidad absoluta del agua segin la Tabla A1.1.

Calcular el peso del agua en €] moide restando el peso determinado en Al1.4.1.2. del registrado

en Al.4.1.6.
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Al4.19

Al.4.1.10

Al.4.2
Al4.2.1

Al4.2.2

Al423

Al42.4

Al1.5.
Al1.5.1

Al1.5.2

A1.53
Al5.4

Al1.55

Calcular el volumen de agua dividiendo el peso del agua por la densidad de agua y registrar
con aproximacién a 1 cm® (0,0001 pie?).

Cuando el plato de base es usado para la calibracidn del volumen del molde repetir los pasos
Al 4.1.3al A1.4.19,

Método de Mediciones Lineales:

Usando el vernier calibrador 0 el micrometro interior, medir el didmetro del molde seis veces
la parte superior del molde y seis veces en la parte Inferior del molde, espaciando
propordonalmente cada una de las seis mediciones alrededor de la circunferencia del molde.
Registrar valores con aproximacién a 0,02 mm (0,001 pulgadas).

Usando el vernier calibrador, medir la altura interior del molde realizando tres medidas
igualmente espaciados alrededor de la circunferencia del molde. Registrar los valores con
aproximacidn 0,02 mm (0,001 pulgadas).

Caicular e promedio del didmetro de la parte superior dei molde, promedio del didmetro de la
parte inferior del moide y la altura.

Calcular el volumen del molde y registrar con aproximacion a 1 cm?® (0,0001 pie?) utilizando la
ecuacion Ala (para pulgadas-libra) 6 A1b (para SI):

(efh)d, +d,F

V= (A.1.2)
11 6!1 728,
nih)d, +d
V= M (A.1.b)
(16Y10)°
Donde:
v = Volumen de molde, cm3, (pie3)
H = Promedio de altura, mm, (puig).
dat = Promedio de diametro de la parte superior, mm (puig)
dab = Promedio de diametro de la parte inferior, mm (pulg)
171728 = Constante para convertir pulg?® a pied
1/103 = Constante para convertir mm3 a cm3

Comparacidn de Resultados

El volumen obtenido por otro método debe estar dentro de los requisitos de tolerancia de
4.1.1.1.y4.1.1.2.

La diferencia entre los dos métodos no debe ser mayor que 0,5 % del volumen nominal del
molde.

Repetir la determinacidn de volumen Si estos criterios no concuerdan.

La falla en la obtencidn de un acuerdo satisfactorio entre los dos métodos incluso después de
varias tentativas, es una indicacidn que el molde se encuentra muy deformado y debe ser
reemplazado.

Empl el vol 1 del Ide determinado, con el método de llenado en agua, como el valor
de volumen asignado para célculo de humedad y densidad seca (ver 7.1.4).

Tabla 1
Tiempo de permanencia requerido para saturacidn de especimenes
Tiempo de
Clasificacion permanencia minimo

GW, GP, SW, Sp No se reguiere
GM, SM 3
Todos i0s demas suelos 16
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Tabla 2
Equivalencia métricas para las figuras N® 1y 2
Pulgadas milimetros

0,016 0,41
0,026 0,66
0,032 0,81
0,028 0,71

Va 12,70

2% 63,50

2% 66,70

4 101,60

a4 v 114, 30

4,584 116,43

4% 120,60

6 1524

6 ¥ 165,10

6% 168,30

6% 171 40

8% 208,60

pie - cm ¥
1730 (D0,0333) 043
0,0005 14
1/13,333 (D,0750) 2124

0,0011 31
Tabla A.1.1

Densidad del Agua

Densidad del Agua
Temperatura °C (°F) | 0 9

1B {64,4) 0,99662

19 (66,2) 0,99643

20 (68,0) 0,99623

21 (69,8) 0,99602

22 (71,6) 0,99779

23 (73,4) 0,99756

24 (75,2) 0,59733

25 (77,0 0,99707

26 (78,8) 0,99681
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VER TABLA 2 PARA ECUIVALENTES METRICOS

Figura 1: Molde cilindrico de 4,0 pulg

Cam aemate o paree ¢
Vgl carpieta, pece uitoate

paraane 6 2

L curte erece
agetn o colee ¢ w0 patadon an of malte

Figura 2: Molde cilindrico de 6,0 pulg
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ENSAYO DE COMPACTACION
FHEHE HHIIEH
3
1
36 BES ]
: t

PESO UNITARIC -8 -1/ / pie?

134
e
‘e - 123 --ﬁk
smne ™ 180
.- o
Tt
I N
s 2 2 Fep e >
1 3
1 1
annmenns ‘s
o=12, 11
-
16}
1t
1 0 ¥ 2 - 1 TTi .
CONTENIDO DE HUMEDAD - W %

Figura 3. Ejemplo de Grafico de Curva de Compactacion
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MTCE 132
CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

1.0 OBJETO

1.1 Describe el procedimiento de ensayo para la determinacién de un indice de resistencia de los suelos
denominado valor de la relacién de soporte, que s muy conocido, como CBR (California Bearing
Ratio). El ensayo se realiza normaimente sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones
determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse en forma andloga sobre
muestras inalteradas tomadas del terreno.

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

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

2.2 Para aplicaciones donde el efecto del agua de compactacién sobre el CBR es minimo, tales como
materiales no-cohesivos de granos gruesos, o cuando sea permisible para el efecto de diferenciar
los contenidos de agua de compactacidn en el procedimiento de disefio, el CBR puede determinarse
&l 6ptimo contenido de agua de un esfuerzo de compactacidn especificado. El peso unitario seco
especificado es normalmente el minimo porcentaje de compactacién permitido por la especificacion
de compactacién de campo de la entidad usuaria.

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

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

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

2.6 Este modo operativo hace referencia a 10s ensayos para determinacion de las relaciones de Peso
Unitario - Humedad, usando un equipo modificado.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

31 ASTM D 1883: Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted
Soils.

4.0 EQUIPOS Y MATERIALES
4.1 EQUIPOS

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

El desplazamiento entre la base y el cabezal se debe poder regular a una velocidad uniforme de
1,27 mm (0,057) por minuto. La capacidad de la prensa y su sistema para la medida de carga debe
ser de 44,5 kN (10000 Ibf) o més y la precisién minima en la medida debe ser de 44 N (10 Ibf) o
menos.

4.1.2 Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm + 0,66 mm (6 + 0,026") de didmetro interior y de 1778
% 0,46 mm (7 = 0,018") de altura, provisto de un collar de metal suplementario de 50,8 mm (2,0%)
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de altura y una placa de base perforada de 9,53 mm (3/B") de espesor. Las perforaciones de la
base no excederdn de 1,6 mm (2B 1/167) las mismas que deberan estar uniformemente espaciadas

en la circunferencia interior del molde de diametro (Figura 1a). La base se debera poder ajustar a
cualguier extremd del molde.

4.1.3 Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 1508 mm (5 15/16") de didmetro exterior y de
61,37 £ 0,127 mm (2,416 = 0,0057) de espesor (Figura 1b), para insertarlo como falso fondo en
&l molde dlindrico durante la compactacidn.

4.1.4 Pisdn de compactacibén como el descrito en el modo operative de ensayo Proctor Modificado, (eguipo

modificado).
Molde con bose, cisco y acllar Catds an men
|
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Figura 1.
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4.15

4.1.6

4.18

4.1.9
4.1.10
4.1.11

4.1.12
4.1.13

5.0
5.1

6.0
6.1

6.2

Aparato medidor de expansién compuesto por:

. Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149,2 mm (5 7/B") de didmetro, cuyas
perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/16") de didmetro. Estard provista de un vastago en
€l centro con un sistema de tornillo que permita regular su altura (Figura 1d).

. Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del moide, que lleve montado y bien
sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida con el de la placa, de forma
que permita controlar la posicidn de éste y medir la expansion, con aproximacion de 0,025
mm (0,001%) (véase Figura 1c).

Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 = 0,02kg y pesas
ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 + 0,02 kg. Las pesas anular y ranurada deberén
tener 5 7/B" a 5 15/16" (149,23 mm a 150,81 mm) en didmetro; ademas de tener la pesa, anular
un agujero central de 2 1/8" aproximado (53,98 mm) de didmetro.

Piston de penetracidn, metdlico de seccidn transversal circular, de 49,63 £ 0,13 mm (1,954 =
0,0057) de didmetro, &rea de 19,35 cm? (3 pulg?) y con longitud necesaria para realizar el ensayo
de penetracién con las sobrecargas precisas de acuerdo con el numeral 6,4, pero nunca menor de
101,6 mm (4%).

Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (17) y divisiones lecturas en 0,025 mm (0,001%), uno
de ellos provisto de una pieza que permita su acoplamiento en la prensa para medir 1a penetracion
del pistén en la muestra.

Tanque, con capacidad suficiente para la inmersidn de los moldes en agua.
Estufa, termostaticamente controlada, capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 oC.

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

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

Misceldneos, de uso general como cuarteador, mezclador, capsulas, probetas, espatulas, discos de
papel de fiitro del didmetro del moide, etc.

MUESTRA

La muestra deberd ser preparada y los especimenes para la compactacién deberdn prepararse de
scuerdo con los procedimientos dados en los métodos de prueba NTP 339.141 6 NTP 339.142 para
la compactacidn de un molde de 152, 4mm (6") excepto por lo siguiente:

- Si todo el material pasa el tamiz de 19mm (3/47), toda la graduacidn debera usarse para
preparar las muestras a compactar sin modificacion. Si existe material retenido en el tamiz
de 19 mm (3/4"), este material deberd ser removido y reemplazado por una cantidad igual
de material que pase el tamiz de % de pulgada (19 mm) y sea retenido en el tamiz N© 4
obtenido por separacién de porciones de la muestra no de otra forma usada para ensayos.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento es tal que los valores de 1a relacidn de soporte se obtienen a partir de especimenes
de ensayo gue posean el mismo peso unitario y contenido de agua que se espera encontrar en el
terreno. En general, la condicién de humedad critica (més desfavorable) se tiene cuando el material
esta saturado. Por esta razén, el método original del Cuerpo de Ingenieros de E.U.A. contempla el
ensayo de los especimenes después de estar sumergidos en agua por un periodo de cuatro (4) dias
confinados en el molde con una sobrecarga igual al peso del pavimento que actuard sobre el
material.

Preparacidn de la Muestra._- Se procede como se indica en las normas mencionadas (Relaciones de
peso unitario-humedad en 10s suelos, con equipo estandar 0 modificado). Cuando mas del 75 % en
peso de la muestra pase por el tamiz de 19,1 mm (3/4"), se utiliza para el ensayo el material que
pasa por dicho tamiz. Cuando la fraccibn de la muestra retenida en el tamiz de 19,1 mm (3/4") sea
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6.3

6.4

superior & un 25% en peso, se separa el material retenido en dicho tamiz y Se sustituye por una
proporcidn igual de material comprendido entre los tamices de 19,1 mm (3/47) y de 4,75 mm
(NP4}, obtenida tamizando otra porcidn de la muestra.

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

Se determina la humedad dptima y la densidad maxima por medio del ensayo de compactaciin
elegido. Se compadta un ndmero suficiente de especimenas con varacidn en su contenido de agua,
con el fin de establecer definitivaments la humedsd dptima y el peso unitarie maximo. Dichos
especimenas se preparan con diferentes energias de compactacidn. Normalmente, se usen la
energia del Proctor Estdndar, la del Proctor Modificedo y una Energia Inferior al Proctor Estdndar.
De esta forma, Se puede estudiar la variacidn de la relacibn de soporte con estos dos factores gue
son los que la afectan principaimente. Los resultados se grafican en un diagrama de contenido de
Bgua contra peso unitario.

Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en estufa, s.eg\'m la morma MTC E 108.

Conocida la humedad natural del suelo, se le afiade la cantidad de agua que le falte para alcanzar
la humedad fijada para el ensayo, generalmente la dptima determinada segin el ensayo de
compactacidn elegido y se mezcla intimarmente con la muestra.

Elaboracidn de especimenes. Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco espaciador
¥, sobre dste, un disco de papel de filtro grueso del mismo didmetro.

Una wez preparado & molde, se compacta el espécimen en su interior, aplicando un sistema
dindmico de compactacidn (ensayos mencionados, idem Proctor Esténdar o Modificado), pero
utilizando en cada molde la proporcidn de agua y la energia (nimero de capas y de golpes en cada
capa) necesarias para que &l suelo quede con la humedad y densidad deseadas (véase Figura 2a).
Es frecuente utilizar tres o nueve moldes por cada muestra, segin la clase de suelo granular o
cohesivo, con grados diferentes de compactacidn. Para suelos granulares, la prueba se efectia
dando 55, 26 y 12 golpes por capa y con contenido de agua correspondiente a la dptima. Para
suelos cohesivos interesa mostrar su comportamiento sobre un intervalo amplio de humedades.
Las curvas se desarrollan para 55, 26 y 12 golpes por capa, con diferentes humedades, con el fin
de obtener una familia de curves gque muestran la relacién entre el peso especifico, humedad y
relacién de capacidad de soporte.

MNota 1. En este procedimiento gueda descrito cdmo se obtiene el indice CBR para el suslo
colecado en un solo molde, con una determinada humedad y densidad. Sin embargo, en cada caso,
&l gjecutar & ensayo deberd especificarse el nimero de moldes a ensayar, asi como la Humedad y
Peso Unitario & que habrén de compactarse.,

5i &l espécimen se va & sumergir, Se toma una porcidn de material, entre 100 y 5009 (segln sea
fino 0 tenga grava) antes de la compactacidn y otra al final, se mezclan y se determing la humedad
del Suelo de acuerdo con la Norma MTC E 108. Si la muestra no va & ser sumergida, la porcidn de
material para deterrminar la humedad se toma del centro de la probeta resultante de compactar el
suelo en el molde, despuéds del ensayo de penetracidn. Para ello & espécimen se saca del molde y
S8 rormpe por la mitad.

Terminada la compactacidn, se quita el collar y se enrasa el espécimen por medio de un enrasador
o cuchille de hoja resistente y bien recta. Cuslquier depresidn producida al eliminar particulas
gruesas durante el enrase, se rellenard con material sobrante sin grueses, comprimiéndolo con la
espdtula,

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

Inmersidn. Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa perforsda con wastago, v,
sobre dsta, los anillos necesarios para completar una sobrecarga tal, que produzca una presidn
equivalente & la originada por todas las capas de materiales que hayan de ir encima del suelo gue
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se ensaya, la aproximacién quedard dentro de los 2,27 kg correspondientes a una pesa. En ningun
caso, la sobrecarga total serd menor de 4,54 kg (véase Figura 2b).

Nota 2. A falta de instrucciones concretas al respecto, se puede determinar el espesor de |as capas
que se han de construir por encima del suelo que se ensaya, bien por estimacién o por aigin
método aproximado. Cada 15 om (6") de espesor de estructura del pavimento corresponde
aproximadamente a 4,54 kg de sobrecarga.

Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el tripode de medida con sus
patas sobre los bordes del molde, haciendo coincidir el vastago del dial con el de la placa perforada.
Se anota su lectura, el dia y la hora. A continuacién, se sumerge el moide en el tanque con la
sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por la parte inferior y superior de la muestra. Se
mantiene la probeta en estas condiciones durante 96 horas (4 dias) "con el nivel de agua
aproximadamente c te. Es admisible también un perfodo de inmersidn mas corto si se trata
de suelos granulares que se saturen de agua rapidamente y si l0s ensayos muestran que esto no
afecta los resultados (véase Figura 2¢).

Al final del periodo de inmersidn, se vuelve a leer el deformimetro para medir el hinchamiento. Si
es posible, se deja &l tripode en su posicidn, sin moverio durante todo el periodo de inmersidn; no
obstante, si fuera preciso, después de la primera lectura puede retirarse, marcando la posicién de
las patas en &l borde del molde para poderla repetir en lecturas sucesivas. La expansion se calcula
como un porcentaje de |a altura del espécimen,

Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y se vierte el agua retenida en la
parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su posicidn. Se deja
escurrir el molde durante 15 minutos en su posicidn normal y a continuacidn se retira la sobrecarga
y la placa perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetracidn segun el
proceso del numeral siguiente.

Es importante que no transcurra mas tiempo que el indispensable desde cuando se retira la
sobrecarga hasta cuando vuelve a colocarse para el ensayo de penetracion.

ST T e —— e e o - —————————————r=r=—=————vs=x
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Figura 2: Determinacion del valor de la relacién de soporte en el laboratorio

Penetracidn. Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de carga
igual al peso del pavimento (con % 2,27 kg de aproximacion) pero no menor de 4,54 kg. Para evitar
el empuje hacia arriba del suelo dentro del agujero de las pesas de sobrecarga, es conveniente
asentar el pistdn luego de poner la primera sobrecarga sobre la muestra, Liévese el conjunto a la
prensa y coldquese en el orificio central de la sobrecarga anular, el pistdn de penetracién y afade
el resto de la sobrecarga si hubo inmersion, hasta completar |la que se utilizd en ella. Se monta el
dial medidor de manera que se pueda medir la penetracion del piston y se aplica una carga de SON
(5 kg) para gue el pistdn asiente. Seguidamente se sitlan en cero las agujas de los diales
medidores, el del anilfo dinamométrico, u otro dispositivo para medir 1a carga, y el de control de la
penetracién (véase Figura 2d). Para evitar que la lectura de penetracidn se vea afectada por la
lectura del anillo de carga, el control de penetracién deberd apoyarse entre el pistén y la muestra
o molde.

Se aplica la carga sobre el pistdn de penetracidn mediante el gato 0 mecanismo correspondient
de la prensa, con una velocidad de penetracidn uniforme de 1,27 mm (0,05") por minuto. Las
prensas manuales no preparadas para trabajar a esta velocidad de forma automaética se controlaran
mediante el deformimetro de penetracion y un crondmetro. Se anotan las lecturas de la carga para
las siguientes penetraciones:
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Penetracitn
Milimetros Pulgadas
0,63 0,025
1,27 0,050
1,50 0,075
2,54 0,100
317 0,125
3,81 0,150
5.08 0,200
7,62 0,300
10,16 0, 400
12,70 0,500

* Estas lecturas se hacen si se desea definir la forma de la curva, pers no son indispensables.

Finalmente, se desmonta & molde y & torma de su parte superior, en la Zona prﬂxil‘l‘l& a donde se
hizo la pEI‘lEtr&EilfH'l, una muestra para determinar su humedad.

6.6 PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYD SOBRE MUESTRAS INALTERADAS

En el caso de muestras inalteradas se procede Como Sigue:

a)

b)

<}

a}

€)

Se trabajard en una calicats de aproximadamente 0,80 x 0,80 m.

Se nivela la superficie y se coloca &l molde en &l centro del area de trabajo. El molde s& e
debe haber adicionado &l anillo cortador.

Posteriprmente se excava suavemente alrededor del molde, prl!SiDl'l&ﬁdﬂlﬂ- para que oorte una
delgada capa de suelo a su alrededor.

Se clava el molde en &l sueld poto a pocd, con ayuda de herramigntas apropiadas, hasta
llenaro, hatiendo wuso de la téonica para la toma de muestras inalteradas que se describe en
la norma MTC E 112. Debe entenderse gue por ningln motivo la muestra debe ser golpeada,

tanto en el procese de recuperacidm en el campo, Como en Su transporte y trabajo de
laboratorio

Una vez lleno el molde, se parafinan sus caras planas y, cuidando de no golpeario, se traslada
al laboratorio. Cuando se vaya a efectuar gl ensayo 5& quita la parafina de ambas caras y, oon
ayuda de la prensa y el disco espaciador o de un extractor de muestras, se dela un espacio
vaCio en el molde equivalente al del disoo espadiador, enrasandd & molde por el olro extremo.
A continuacién se procede como con las muestras preparadas en el laboratorio. La operacidn
para dejar ese espacio vacio no &s necesaria (7,07 + 0,16") si se utiliza un molde con 127 mm
(57) de altura, en vez de los 1778 mm, ¥ & monta el collar antes de proceder al ensayo de
penetraciin.

7.0 CALCULDS E INFORME

7.1 CALCULOS

7.1.1 Humedad de compactacin. El tanto por ciento de agua que hay que afiadic al suslo con su humedad
natural para gue alcance la humedad prefijada, se calcula como sigue:

_ .. H-h
o de apua a afadir = ———x 100
100+ h
Donde:
H = Humedad prefijada
H = Humedad natural
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7.1.3

7.14

7.15

7.1.6
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Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del peso del suelo antes de sumergirio y
de su humedad, de la misma forma que en los métodos de ensayo citados. Proctor normal o
modificado, para obtener la densidad maxima y la humedad Optima.

Agua absorbida. El calculo para &l agua absorbida puede efectuarse de dos maneras. Una, a partir
de los datos de las humedades antes de la inmersidn y después de ésta (numerales 4.1.3y 4.1.4);
la diferencia entre bas se toma normal; te como tanto por ciénto de agua absorbida. Otra,
utilizando la humedad de la muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir del peso seco
de la muestra (calculado) y el peso humedo antes y después de la inmersion.

Ambos resultades coincidirdn o no, segun que l1a naturaleza del suelo permita la absoecidn uniforme
del agua (suelos granulares), o no (Ssuelos plasticos). En este segundo caso debe calcularse el agua
absorbida por los dos procedimientos.

Presidn de penetracidn. Se calcula la presidn aplicada por el penetrémetro y se dibuja la curva para
obtener las presiones reales de penetracidn a partir de los datos de prueba; el punto cero de la
curva se ajusta para corregir las irreqularidades de la superficie, que afectan la forma inicial de la
curva (véase Figura 3).

Expansidn. La expansidn se caicula por la diferencia entre las lecturas del deformimetro antes y
después de la inmersidn, numeral 6.3. Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la
sltura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5").

Es decir:
L2-11
% Expansion = x 100
Donde
Lt = Lectura inicial en mm.
Ly = Lectura final en mm.

Valor de la relacion de soporte (indice resistente CBR). Se llama valor de |a relacion de soporte
(indice CBR), al tanto por ciento de la presion ejercida por el pistdn sobre el suelo, para una
penetracidn determinada, en relacion con la presidn correspondiente a la misma penetracidn en
una muestra patron. Las caracteristicas de la muestra patrdn son las siguientes:

Penetracion Presion
Mm Pulgadas MN/m? kgf/cm? Ib/plg?
2,54 0,1 6,90 70,31 1,000
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500

Para calcular el indice CBR se procede como sigue:

a) Se dibuja una curva que relacione las presiones (ordenadas) y las penetraciones (abscisas), y
se observa si esta curva presenta un punto de inflexidn. Si no presenta punto de inflexién se
toman los valores correspondientes s 2,54 y 5,08 mm (0,1" y 0,2") de penetracion. Sila curva
presenta un punto de inflexién, la tangente en ese punto cortard el eje de abscisas en otro
punto (0 corregido), que se toma como nuevo origen para la determinacidn de las presiones
correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.

b) De la curva corregida tdmense Jos valores de esfuerzo-penetracion para los valores de 2,54
mm y 5,08 mm y calcilense los valores de relacidn de soporte correspondientes, dividiendo
los esfuerzos corregidos por los esfuerzos de referencia 6,9 MPa (10001b/pig?) y 10,3 MPa
(1500 Ib/plg ?) respectivamente, y multipliguese por 100. La relacién de soporté reportada
para el suelo es normalmente la de 2,54 mm (0,1") de penetracién. Cuando la relacién a 5,08
mm (0,2") de penetracidn resulta ser mayor, se repite el ensayo. Si el ensayo de comprobacion
da un resultado similar, (sese la relacién de soporte para 5,08 mm (0,2") de penetracidn.

n
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LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON

Figura 3: Curva para calculo de indice de CBR
7.2 INFORME LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON
Los datos y resultados de la prueba que deberdn suministrarse son 10s siguientes:
. Método usado para la preparacion y compactacion de los especimenes.
. Descripcidn e identificacién de la muestra ensayada.
. Humedad al fabricar el espécimen.
. Peso unitario.
- Sobrecarga de saturacion y penetracion.
. Expansidn del espécimen.
- Humedad después de la saturacion.
. Humedad dptima y densidad méxima determinados mediante la norma MTC E 115.
- Curva presidn-penetracion.

«  Valor de relacién de soporte (C.B.R.).
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(ﬂﬂp Designation: D183 - 07°2

Standard Test Method for
ggll? '(California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted
ils
This standand is issued under the fixed desigsation DIBE3: the number daely foll om inds the year of

mgudmmmhwdmm“dhlmm\mmwmmh\udhwml A
supesscript epsilon («) sdicates an editorial change since the last revision or reapproval.

Thiz standerd has beew approved for mae by agenctes of the Deparnment of Dofense

c Nome—Editorially cornected units in Section 6.2 in May 2009.
&' Nom—Editorially cocrected units im Section 103 im July 2008,

1. Scope*

1.1 This test method covers the determination of the CBR
(California Bearing Ratio) of pavement subgrade, subbasc, and
base coursc materials from laboratory compacted specimens.
The test method is primarily intended for (but not limited to)
cvaluating the strength of materials having maximum particle
sizes less than %% in. (19 mm).

1.2 When materials having maximum particle sizes greater
than % in. (19 mm) arc to be tested, this test method provides
for modifying the gradation of the material so that the material
used for tests all passes the Ya-in. sieve while the total gravel
(+No. 4 to 3 in.) fraction remains the same, While traditionally
this method of specimen preparation has been used to avoid the
crror inherent in testing materials containing large particles in
the CBR test apparatus, the modified material may have
significantly differeat strength propertics than the original
material. However, u lange experience base has developed
using this test method for materials for which the gradation has
been modified, and satisfactory design methods are in use
based on the results of tests using this procedure.

1.3 Past practice has shown that CBR results for those
materials having substantial percentages of particles retained
on the No. 4 sieve are more vaniable than for finer materials.
Consequently. more trials may be required for these materials
to cstablish a reliable CBR.

1.4 This test method provides for the determination of the
CBR of a material at optimum water content or a range of
water content from a specified compaction test and a specified
dry unit weight. The dry unit weight is usvally given as a
percentage of maximum dry unit weight determined by Test
Mecthods D698 or D1557.

! Thas test meshod s under the junsd; of ASTM C. D18 oa Soil and
Rock sad & the direct responsibdity of Subcommitiee D15.05 on Strength and
Comgpressibility of Soils.

1.5 The agency requesting the test shall specify the water
content or range of water content and the dry unit weight for
which the CBR is desired.

1.6 Unless specified otherwise by the requesting agency, or
unless it has been shown to have no effect on test results for the
material being tested, all specimens shall be soaked prior to

penctration.

1.7 For the determination of CBR of ficld compacted
materials, sce Test Method D4429.

1.8 The values stated in inch-pound units are to be regarded
as the standard. The SI equivalents shown in parentheses may
be approximate.

1.9 All observed and calculated values shall conform to the
guidelines for significant digits and rounding established in
Practice D6026.

1.9.1 The procedures used to specify how data are collected,
recarded or calculated in this standard are regarded as the
industry standard. In addition they arc representative of the
significant digits that gencrally should be retained. The proce-
dures used do not consider material variation, purpose for
obtaining the data, special purpose studics, or any consider-
ations for the user’s objectives. and it is common practice to
increase or reduce significant digits or reported data to be
commensurate with these considerations. It is beyond the scope
of this standard to consider significant digits used in analytical
methods for engincering design.

1.10 This standard does not purport to address all of the
safety problems, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior 1o use.

Curreat edition approved Nov, 15, 2007, Peblished Decemsber 2007. Oripmally
spproved in 1961, Last peevious edition appeoved = 2005 as DISEI 05 DOL:
101 520D 1S83.0TED2.

*A Summsary of Chanpes section appears at the end of this standard.
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1. Referenced Documenis

2.1 ASTM Standards:

422 Test Method for Particle-Size Analysis of Soils

D633 Terminology Relating to Soil, Rock, and Contained
Fluids

D698 Test Methods for Laboratory Compaction Character-
istics of Soil Using Standard Effort (12 400 fi-IbF600
kN-m/m"})

[31557 Test Methods for Laboratory Compaction Charac-
teristics of Soil Using Modified Effort (56,000 fi-Ibff
12,700 kN-mim*j}

D2168 Test Methods for Calibration of Laboratory
Mechanical-Rammer Soil Compactors

02216 Test Methods for Laboratory Determination of Wa-
ter (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass

2487 Practice for Classification of Soils for Engincering
Purposes {Unified Soil Classification System)

2488 Practice for Description and Identification of Soils
{Wisual-Manual Procedure)

[3740 Practice for Minimum Reguirements for Agencies
Engaged in Testing andior Inspection of Soil and Rock as
Used in Engineering Diesign and Construction

D4318 Test Methods for Liguid Limit, Plastic Limit, and
Plasticity Index of Soils

[D4420 Test Method for CBR (Califomia Bearing Ratio) of
Soils in Place

D4753 Guide for Evaluating, Selecting, and Specifying
Balances and Standard Masses for Use in Soil, Rock, and
Construction Materials Testing

Da026 Practice for Using Significant Digits in Geotechnical
Deata

Ell Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test
Sieves

3. Terminolegy

3.1 Defitions: All definitions are in accordance with Ter-
minology D653,

3.2 Defnitions of Terms Specific to This Standard:

3121 water content of the compaction specimen, w—water
conlent in percemt of material used o compact the test
specimen.

3.2.2 water comtent fop 1 in. (254-mm) after soaking
w,—water content in percent of upper | in. (254 mm) of
material removed after soaking and penctration.

323 water conten! affer lesting, w,—waler conlent in
percent of material after soaking and final penctration; does not
include material described in 3.2.2

3.2.4 dry density as compacted and before soaking, pg—dry
density of the as-compacted test specimen using the measured
wet mass and calculating the dry mass using the water content
defined in 3.2.1.

* For referenced ASTM stamdarde. visit the ASTM websiie, wwwasim.org, or
contact ASTM Costomer Service al service@ astmorg. For snnusl mook of A5Tar
Sisndarats volume mformation, refer o the standard”s Diocumeni Summary page on
the ASTM wehsite.
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4. Summary of Test Method

4.1 The California Bearing Ratio (CBR) test is a load test
applied to the surface and used in soil investizations as an aid
1o the design of pavements. The laboratory test uses a circular
piston to penetrate material compacted in a mold at a constant
rate of penctration. The CBR is expressed as the ratio of the
unit load on the piston required to penetrate 0.1 in. (2.5 mm)
and 0.2 in (5 mm) of the test soil 1o the unit load required to
penetrate a standard material of well-graded crusted stone.

4.2 This test method is used to determine the CER of a
material compacted in a specified mold. It is incumbent on the
requesting agencies to specify the scope of testing to satisfy
agency protocol or specific design requirements. Possible
scope of testing includes:

4.2.1 CBR penetration tests are performed on cach point of
a compaction test performed in accordance with Method C of
D69E or 1557, The CBR mold with the spacer disk specified
in this standard has the same intemal dimensions as a 6-in.
{130-mm) diameter compaction mold.

4.22 Another alternative is for CBR test to be performed on
material compacted o a specific water content and density.
Altermnatively, a water content range may be stated for one or
more density values. This will often require a series of
specimens prepared using two or three compactive efforts for
the specified water content or over the range of waler contents
requested. The compactive efforts are achicved by following
procedures of DEOR or D557 but varying the blows per layer
1o produce densities above and below the desired density.

5. Significance and Use

5.1 This test method is used to evaluate the potential
strength of subgrade, subbase, and base course material,
including recycled materials for use in road and airfield
pavements. The CBR value obtained in this test forms an
integral part of several Aexible pavement design methods.

5.2 For applications where the cffect of compaction water
content on CBR is small. such as cohesionless, coarse-grained
materials, or where an allowance is made for the effect of
differing compaction water contents in the design procedure,
the CER may be determined at the optimum water content of
a specified compaction effort. The dry unit weight specified is
normally the minimum percent compaction allowed by the
using agency's field compaction specification.

5.3 For applications where the effect of compaction water
content on CBR is unknown or where it is desired to account
for its effect, the CBR is determined for a range of water
contents, usually the range of water content permitted for ficld
compaction by using agency’s field compaction specification.

5.4 The criteria for test specimen preparation of self ce-
menting (and other) materials which gain strength with time
must be based on a geotechnical engineering evaluation. As
directed by the engimeer, sclf-cementing materials shall be
properly cured until bearing ratios representing long term
service conditions can be measured.

Wome | —The agency performing this iest can be evaluated i aocor-
dance with Practice DAT40. Notwithsianding the stslements on precision
and bixs contained in this test method, the precision of this test method is
dependent om the competence of the personne] performing it, and the
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suitability of the equipment and facilities used. Agencies that meet the
cnteria of Practice D374) are g Hy dered capable of comp
and objective testing. Users of this test method are cautioned that
compliance with Practice D3740 does not in itselfl cnsure reliable testing.
Reliable testing depends on many factors; Practice D3740 provides a
means of evaluating some of those factors.

6. Apparatus

0.1 Loading Machine—The loading machine shall be
cquipped with a movable head or base that travels at a uniform
(not pulsating) rate of 0.05 in. (1.27 mm)'min for use in forcing
the penctration piston into the specimen. The load rate of 0.05
in. (1.27 mm)min shall be maintained within =20% over the
range of loads developed during penetration. The minimum
capacity of the loading machine shall be based on the require-
ments indicated in Table 1.

6.1.1 The machine shall be equipped with a load-indicating
device matched to the anticipated maximum penetration load:
10 Ibf (44 N) or less for a 10-kip (44.5-kN) capacity; 5 Ibf (22
N) for 5-kip (22.3-kN) and 2 Ibf (8.9 N) for 2.5-kip (11.2-kN).

6.1.2 Penctration measuring device (such as a mechanical
dial indicator or electronic displacement transducer) that can be
read to the ncarest 0.001 in. (0.025 mm) and associated
mounting hardware. A mounting assembly that connects the
deformation measuring device to the penetrating piston and the
cdge of the mold will give accurate penctration measurements.
However, mounting the deformation holder assembly to a
stressed component of the load frame (such as tie rods) will
introduce inaccuracics of penctration measurements,

6.2 Mold—The mold shall be a rigid metal cylinder with an
inside diameter of 6 = 0.026 in. (1524 = 0.66 mm) and a
height of 7 = 0.018 in. (177.8 = 0.46 mm). It shall be provided
with a mctal extension collar at Jeast 2.0 in. (50.8 mm) in
height and a metal base plate having at least twenty cight
Yie-in. (1.59-mm) diameter holes uniformly spaced over the
plate within the inside circumference of the mold. When
assembled with spacer disc in place in the bottom of the mold.
the mold shall have an internal volume (excluding extension
collar) of 0.075 = 0.0000 (2124 = 25 cm”). Fig. | shows a
satisfactory mold design. A calibration procedure should be
used to confirm the actual volume of the mold with the spacer
disk inserted. Suitable calibration procedures are contained in
Test Methods D698 and D1557.

6.3 Spacer Disk—A circular metal spacer disc (see Fig. 1)
having a minimum outside diameter of 5% in. (150.8 mm)
but no greater than will allow the spacer disc to casily slip into
the mold. The spacer disc shall be 2.416 = 0.005 in. (61.37 =
0.127 mm) in height.

64 Rammer—A rammer as specificd in cither Test Mcthods
D698 or D1557 except that if a mechanical mmmer is used it
must be cquipped with a circular foot. and when so equipped.
must provide a means for distributing the rammer blows

TABLE 1 Minimum Load Capacity

Maximum Measurabie CER Minimum Load Capaciy
2 2500 1na
20 2000 223
>30 10 000 445
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uniformly over the surface of the soil when compacting in a
6-in. (152.4-mm) diameter mold. The mechanical rammer must
be calibruted and adjusted in accordance with Test Methods
D2168.

6.5 Expansion-Measuring Apparatus— An adjustable metal
stem and perforated metal plate. similar in configuration to that
shown in Fig. 1. The perforated plate shall be 574 to 5% in.
(149.23 1o 150.81 mm) in diameter and have at least forty-two
Yie-in. (1.59-mm) diameter holes uniformly spaced over the
plate. A metal tripod to support the dial gauge for measuring
the amount of swell during soaking is also required. The
expansion measuring apparatus shall not weigh more than 2.8
Ibf (1.27 kg).

6.6 Weights—One or two annular metal weights having a
total mass of 4.54 = 0.02 kg and slotted metal weights cach
having masses of 2.27 = 0.02 kg. The annular weight shall be
5% 10 5'%s in. (14923 to 150.8]1 mm) in diameter and shall
have a ceater hole of approximately 2'% in. (53.98 mm).

0.7 Penetration Piston—A metal piston 1.954 = 0.005 in.
(49.63 = 0.13 mm) in diameter and not less than 4 in. (101.6
mm) long (sec Fig. 1). If, from an operational standpoint, it is
advantageous to use a piston of greater length, the longer
piston may be used.

6.8 Swell Measurement Device—Generally mechanical dial
indicators capable of reading to 0.001 in. (0.025 mm) with a
runge of 0.200-in. (5-mm) minimum.

6.9 Balance—A class GPS balance meeting the require-
ments of Specifications D4753 for a balance of 1-g readability.

6.10 Drying Oven—Thermostatically controlled, preferably
of a forced-draft type and capable of maintaining a uniform
temperature of 230 = 9°F (110 = 5°C) throughout the drying
chamber.

6.11 Sieves—3/4 in. (19 mm) and No. 4 (4.75 mm), con-
forming to the requirements of Specification E11.

6.12 Filter Paper—Fast filtering, high wet strength filter
paper, 15-cm diameter.

6.13 Straightedge—A stiff metal straightedge of any coave-
nicnt length but not less than 10 in. (254 mm). The total length
of the straightedge shall be machined straight to a tolerance of
=0.005 in. (=0.1 mm), The scraping edge shall be beveled if
it is thicker than I/8 in. (3 mm).

6.14 Soaking Tank or Pan—A tank or pan of sufficient depth
and breath to allow free water around and over the assembled
mold. The tank or pan should have a bottom grating that allows
free acoess of water to the perforations in the mold's base.

6.15 Miving Tools—Miscellancous tools such as mixing
pan, spoon, trowel, spatula, efc., or a suitable mechanical
device for thoroughly mixing the sample of soil with water.

7. Sample

7.1 The specimen(s) for compaction shall be prepared in
accordance with the procedures given in Method C of Test
Methods D6YS or D557 for compaction in a 6-in. (152.4-mm)
mold except as follows:

7.1.1 If all material passes a Vi-in. (19-mm) sicve, the entire
gradation shall be used for preparing specimens for compaction
without modification. If material is retained on the ¥-in
(19-mm) sieve. the material retained on the %-in. (19-mm)
sieve shall be removed and replaced by an equal mass of

2051 R =4 AsS A o Licuma A No hather
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TABLE 2 Metric Equivalents

Irch-Pourd Metric Metric - Misiric
in. E
- eyt T - iy eyt
o.ooa 0.078 i 13,08 % 28.50
o.oos n.azF L 13.88 - sa.23
o3 3.43 * 18.10 i 108.0
o.M = e 2381 % 114.3
o.437s 1.4 1 23.40 A 120.7
04378 1112 1% 28.58 i 145.2
osi0 12.53 1w 318 Tivie 180.8
o.eaa 10.08 1% 343 [ 182.0
1.370 .00 1% 38.10 i 188.0
1.373 483 1% 443 % 108.1
1954 4583 1% a4 7 1778
2418 8137 1% 2331 T 180.1
e 188 z 80.80 B HRT
T 8.88 %4 53.58 % 8.5
W 5.33 % LT Fe 381
= 593 F 872 14 T
The 14 35 L 1= 4872
1hag 1181 P 05.83 = Ti8.2
% 12.70 T ThA1 o 530.3
1 13.48 3 7020 k] 360.0
Inch-Pound Metric Irch-Pourd Metric
Uinis, b Equivalert. i Uinis, psi Equivalent. WFa
[T 0.2 00 14
0os n.o2 400 28
o1z 0.0 B0 4
L1 0.27 B0 5%
am 0.32 11000
ors 034 1200 a3
130 1.45 14000 a7
S0 277
1000 454

material passing the ¥-in. ( 19-mm} sicve and retained on the
No. 4 sieve obtained by separstion from portions of the sample

not used for testing.

8. Test Specimens

8.1 Bearing Ratio at Optinnum Water Content Only—Using
material prepared as described in 7.1, conduct a control
compaction test with a sufficient number of test specimens to
establish the optimum water content for the soil using the
compaction method specified, cither Test Methods D698 or
D557 A previously performed compaction kest on the same
material may be substitnted for the compaction test just
described, provided that if the sample contains material re-
tained on the Ye-in. {19-mm) sicve, soil prepared as described
in 7.1 is used (Mote 2).

Nome 2—Maximum dry unit weight obtmined from a compaction iest
performed in a 4-in. { 101 6-mm} diameter mold may be slightly greater
than the maximum dry unit weight oblained from compaction in the 6-in.
(152.4-mm) compaction mold or CER mald.

#.1.1 For cases where the CBR is desired at 100 % maxi-
mum dry unit weight and optimum water content, compact a
specimen using the specificd compaction procedure, cither Test
Methods DE0E or 1557, from soil prepared to within =05
percentage point of optimum water content determined in
accordance with Test Method D2216.

Nome 3—Where the maximom dry umit weighi was determined from
compaction in the 4-in. { 101_6-mm) mokd, it may be necessary bo conpact
specimens as described i B.1.2, using 75 blows per layer or some other

Copyright by AXTM lail fall righi= mserved s Pri Jul % 173033 ERT 2000y
Downlnadad primiod by
BSOS ROENRIGLIEE (BNSURMA 5 &) in Lk A o fusibar

value sufficient to produce a specimen having a density equal o or greater
than that required.

8.1.2 Where the CBR is desired at optimum water content
and some percentage of maximum dry unit weight, compact
three specimens from soil prepared to within =05 percentage
point of optimum water content and using the specified
compaction but using a different number of blows per layer for
each specimen. The number of blows per layer shall be varied
a5 necessary o prepare specimens having unit weights above
and below the desired value. Typically, if the CBR for soil at
95 % of maximum dry unit weight is desired. specimens
compacted using 56, 25, and 10 blows per layer is satisfactory.
Penetration shall be performed on each of these specimens.

8.2 Bearing Ratio for a Range of Warer Contents—Prepare
specimens in 4 manner similar to that described in 8.1 except
that each specimen used to develop the compaction curve shall
be penectrated. In addition, the complete water content-unit
weight relationship for the 25-blow and 10-blow per layer
compactions shall be developed and each test specimen com-
pacted shall be penetrated. Perform all compaction in the CBR
mold. In cases where the specified unit weight is at or near
100 % maximum dry unit weight, it will be necessary to
include a compactive effort greater than 56-blows per layer
(Mot 3).

Mo 4—A semilog log plot of dry unil weight versus compactive effor

usumlly gives a siraight line relationship when conpactive effort in ATk’
is plotied on the log scale. This type of plot is useful in establishing the




Nome |—See Table 2 for metric equivalents.
FiG. 1 Bearing Ratio Test Apparatus

compactive effort and nomber of blows per layer needed o bracket the
specified dry unil weight and waler content range.

8.2.1 If the CBR test specimen is to be soaked, take a
representative sample of the material for the determination of
waler content in accordance with Test Method D2216. If the
compaction process is conducted under reasonable controlled
temiperatures (65 to 75 F (18 to 24 C) and the processed soil
is kept sealed during the compaction process, only one repre-
sentative water content sample is required. However if the
compaction process is being conducted in an uncontrolled
environment take two water content samples one at the
beginning of compaction and another sample of the remaining
material after compaction. Use Test Method D2216 to deter-
mine the water contents and average the two values for
reporting. The two samples should mot differ maore than 1.5
percendage points to assume reasonable uniformity of the
compacted specimen’s water content.

#.2.2 If the sample is not to be soaked, take a water content
sampde in accordance with Test Methods D698 or D1557 if the
average water content is desired.

§.2.3 Clamp the mold (with extension collar attached) to the
base plate with the hole for the extraction handle facing down.
Insert the spacer disk over the base plate and place a disk of
filter paper on top of the spacer disk. Compact the soil-water
mixture into the mold in accordance with 8.1, 8.1.1, or 8.1.2.
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8.24 Remove the extension collar and carefully trim the
compacied soil even with the top of the mold by means of a
straightedge. Patch with smaller size material any holes that
may have developed in the surface by the removal of coarse
material. Remove the perforsted base plate and spacer disk,
weigh, and record the mass of the mold plus compacted soil.
Place a disk of coarse filter paper on the perforated base plate,
invert the mold and compacted soil, and clamp the perforated
base plate to the mold with compacted soil in contact with the
filter paper.

8.2.5 Place the surcharge weights on the perforated plate
and adjustable stem assembly and carcfully lower onto the
compacted soil specimen in the mold. Apply a surcharge equal
o the weight of the base material and pavement within 5 IbF
{2.27 kg, but in no case shall the total weight used be less than
10 Ibf (4.54 kg). If no pavement weight is specified. use 10 1bF
{4.54 kg) The mass of the Expansion Measuring Apparatus is
ignored unless its mass is more than 2.8 Ibf(1.27 kg). Immerse
the mold and weights in water allowing free access of water to
the top and bottom of the specimen. Take initial measuremenits
for swell and allow the specimen to soak for 96 h. Maintain a
constant water level during this period. A shorter immersion
period is permissible for fine grained soils or granular soils that
take up moistare readily, if tesis show that the shorier period
does not affect the results. At the end of 26 h, take final swell
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measurements und calculate the swell as a percentage of the
initial height of the specimen.

8.2.6 Remove the free water and allow the specimen to
drain downward for IS min. Take care not to disturb the surface
of the specimen during the removal of the water. It may be
necessary to tilt the specimen in order to remove the surface
water. Remove the weights, perforated plate, and filter paper.
and determine and record the mass. The user may find it
convenient to set the mold’s base on the rim of a shallow pan
to provide the tilt and carcfully using a bulb syringe and
adsorbent towels 1o remove free water.

9. Procedure for Bearing Test

9.1 Place a surcharge of weights on the specimen sufficient
to produce an intensity of the loading specified; if no pavement
weight is specified. use 10-1bf (4.54 kg) mass. If the specimen
has been soaked previously, the surcharge shall be equal to that
used during the soaking period. To prevent uphecaval of soil
into the hole of the surcharge weights, place the 5-1bf (2.27-kg)
annular weight on the soil surface prior to seating the penetra-
tion piston, after which place the remainder of the surcharge
weights.
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Nome 1—See Table 2 for metnc equivaleats.
Fla. 2 of Load-F Curves

9.2 Seat the penctration piston with the smallest possible
load, but in no casc in excess of 10 Ibf (44 N). Either sct both
the load and penctration gauges to zero or make provisions to
substract any initial values from all subscquently collected
data. This initial load is required to cnsure satisfactory scating
of the piston and shall be considered as the zero load when
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determining the load peactration relation. Attach the penetrat-
ing measuring device in accordance with 6.1.2.

Nome 5—At high loads the supports may torque and affect the reading
of the penctmation gauge. Checking the depth of piston penetration is one
means of checking for strain indicath

9.3 Apply the Joad on the penctration piston so that the rate
of penctration is approximately 0.05 in. (1.27 mm)/min.
Record the load readings at penctrations of 0.025 in. (0.64
mm}), 0.050 in. (1.27 mm). 0.075 in. (191 mm), 0.100 in_ (2.54
mm), 0.125 in. (3.18 mm), 0.150 in. (3.81 mm), 0.175 in_ (4.45
mm), 0.200 in. (5.08 mm), 0.300 in. (7.62 mm), 0.400 in.
(10.16 mm) and 0,500 in. (12.70 mm). Note the maximum load
and penctration if it occurs for a penetration of less than 0.500
in. (1270 mm). With manually operated loading devices, it
may be necessary to take Joad readings at closer intervals to
control the rate of penctration. Measure the depth of piston
penctration into the soil by putting a ruler into the indentation
and measuring the difference from the top of the soil to the
bottom of the indentation. If the depth does not closely match
the depth of penctration gauge. determine the cause and test a
new sample.

9.4 If the test specimen was previously soaked, remove the
soil from the mold and determine the water content of the top
l-in. (25.4-mm) layer. Take the water content sample in
accordance with Test Mcthods D698 or D1557. Each water
content sample shall weigh not less than 100 g for fine-grained
soils nor less than 500 g for granular soils.

Nome 6—The load readings at penetrations of over 0.300 in (7.6 mm)
may be omstted if the testing machine’s capacity has been reached.

10. Calculation

10.1 Load-Penetration Curve—Calculate the penctration
stress in pounds per square inch or megapascals and plot the
stress penetration curve. In some instances, the stresspenctra-
tion curve may be concave upward initially. because of surface
irregularitics or other causes, and in such cases the zero point
shall be adjusted as shown in Fig. 2.

No hather
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Nore 7—Fig. 2 shoold be used as an example of comection of
load-penetration curves only. It &s not meant to imply that the 0.2.in.
penetration is always maore than the 0. 1-in. penetration,

10.2 Bearing Ratio—Using corrected stress values taken
from the stress penctration curve for 0.100 in. (2.54 mm) and
0.200 in. (5.08 mm) penetrations. calculate the bearing ratios
for cach by dividing the comected stresses by the standard
stresses of 1000 psi (6.9 MPa) and 1500 psi (103 MPa)
respectively, and multiplying by 100. Also, calculate the
bearing ratios for the maximum stress, if the penctration is less
than 0.200 in. (5.08 mm) by interpolating the standard stress.
The bearing ratio reported for the soil is normally the one at
0.100 in. (2.54 mm) penctration. When the ratio at 0200 in.
(5.08 mm) penctration is greater, rerun the test. If the check test
gives a similar result, use the bearing ratio at 0.200 in. (5.08
mm) penctration.

Nm&—Onwmmtemmngnpuymyherqm&dmdﬂu
mine the CBR value for a dry density not the lab
compaction curve. Fweunple lhecau'adCBRnllnlonh:&y
density at 95 % of maximum dry density and # optimum waser content
might be requested. A ded method to achieve this value is 1o
compact two or three CBR test specimens at the same molded water
content but compact each specimen to different compaction energies to
achieve a density below and above the desired value. The ¢ d CBR
valses are plotted against the dry density and the desired CBR value
interpreted as Hlustrated in Fig. 3. For consistency the corrected CBR
values should be of identical origin, for example, all cither soaked or
un-soaked and all cither ot 0.1 or 0.2 carrected penetration values.

10.3 Calculate the dry density, p,, of the compacted speci-
men (before soaking) as follows:

“.l
Ll
where:
M. ..-M,

- W

M-

dry mass of soil as compacted. Mg or g,
wet mass of soil as molded plus mold mass,

o
-
¢
=
s
B
™

W, water coatent determination of representative
scraps taken during the compaction process,

volume of mold (arca of mold > initial
height), a calibrate value. m” or em’.
Coaversion of dry density units:

Ya = 98066 X p kNIme’

where:
5 = swell that occurred during soaking,

5 = vmxcalswlldnammodfmmﬂlcﬁmlmnsmmnl
swell measurement, in. (mm)
h, = height of test specimen before swell. in. (mm).

11. Report

11.1 The report shall include. as a minimum., the following:

11.1.1 Mecthod used for preparation and compaction of
specimen: Test Methods D698 or DISS7, or other, with
description.

11.1.2 Condition of sample (unsoaked or soaked).

11.13 Dry density (unit weight) of sample as compacted
(before soaking).

11.1.4 Water content of sample in perceat:

11.14.1 As co

11.14.2 Top I-in (25.4-mm) layer after soaking.

11.15 Swell (percentage of initial height).

11.1.6 Bearing ratio of sample (unsoaked or soaked), per-
cent.

11.1.7 Surcharge amount.

11.1.8 Any special sample preparation and testing proce-
dures (for example. for self cementing materials).

11.1.9 Sample identification (location, boring number. efc.).

11.1.10 Any pertinent testing done to identify the sample
such as: soil classifications per Test Mcthod D2487, visual
classification per Practicc D2488, Atterberg Limits per Test
Method D4318, gradation per Method D422, elc.

11.1.11 The percent material retained on the 19-mm sicve
for thosc cases where scalping and replacement is used.

12. Precision and Bias

12.1 Precision—Test data on precision is not presented due
to the naturc of the materials tested by this test method. It is
cither not feasible or too coslly ot this time to have ten or more
laboratories participate in a round-robin testing program.
Notwithstanding this statement the following is offer for
guidance:

12.1.1 Onec user. hased on seven repetitions, has developed
alS % of 9.2 % (compacted per Test Method D69S) and 6.9 %
(compacted per Test Method D1557). Sec Appendix X1 for the
data used.

12.1.2 Subcommittee D18.05 is secking any data from the
users of this test method that might be used to make a more
thorough statement on precision.

122 M—mmnmmcpwdulcm value for this test
method, therefore, bias cannot be

or, 13. Keywords
Yo = 62428 X . i’ 13.1 This standard is indexed under the following terms:
Cattomia Bearing Rato Used For, Narrower Term
where: Pavemert Subgrace Used For, Namower Term
Ya = dry unit weight, kN/m” or Ibf/ft”, S.ograce Related Term, Broader Term
9.8066 = convession factor, Mg/m® or g/em” to kN/m”, and Py Subtmes m: gl
62428 = conversion factor, Mg/m® or gfem” to b/t Pavement Base Course Used For raccmnd il
10.4 If the test specimen was soaked, calculate the percent  Base Gm;u” mg Sroacer Tern
swell as follows: Soarg® egtel i
5 Acceptance Tests Used For
s (E ) X 100 Bearing Capacity Used For
Copyraght by ASTM tad (all rights reserved ) i Jul 9 73050 EDT 2000
Dowaloaded priated by
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Matenys Evalsagons Used For Compeessive Ewengn Used For
Bearng Rato Used For, Broader Teem Fleubie Pavements Used For
Load Penstraton Curve Used For Foundasoninvesagations Used For
Desgn Usead For, Broader Teem Soll Tests Used For
Earthm Related To
Cohesive Solis Used For
APPENDIX
N 1 v Inf, o)
XL

See Fig. X1.1 for more information.
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FIG. X1.1 Compactive Effort

SUMMARY OF CHANGES

Committee DIS has identified the location of selected changes to this standard since the last issue
(D1883 - 05) that may impact the use of this standard. (Approved November 15, 2007.)

(1) Revised Section | to include requirements of significant
digits.

(.’f Revised Section 1.1 to include Practice D026,

(3) Added new Section 3, Terminology.

(4) Added note referencing Practice D3740 to Significance
and Use section,

(5) Added details to Apparatus section

(6) Eliminated Note 8 that provided guidance for determining

Copyraght by ASTM Latd call rights reserved ) Pri Jul @ E7:30:5) BDT 2000 g
Dowaloaded priated by

CBRs for penctrations other than 0.1 and 0.2 in.

(7) Eliminated old 9.4 and Figure 4 as these items pertain to
engincering design.

(8) Added formulas to Calculation section.

(9) Modificd the report section to include only essential
information.

(10) Modified Precision and Bias section to conform to D18
Standards Preparation Manual.
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Clasificacion de los suelos segun SUCS

contenido orgéanico.

Simbolo
DIVISIONES PRINCIPALES s del NOMBRES TIiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
grupo
Gravas, bien graduadas, mezclas
GW grava-arena, pocos finos o sin Cu=Dgo/D10>4 Cc=(D30)?/D10XxDeo €ntre 1y 3
finos.
Gravas limpias
(sin o con pocos
finos)
Gravas mal graduadas, mezclas
GRAVAS GP grava-arena, pocos finos o sin No cumplen con las especificaciones de granulometria para GW.
Més de la mitad de finos.
la fraccion gruesa
es retenida por el
tamiz namero 4 _ _
(4,76 mm) GM Gravas limosas, mezclas grava- Limites de  Atterberg
arena-limo. debajo de lalinea A o IP<4.
Gravas con finos ) ) Encima de linea A con IP entre 4 y
(apreciable cantidad Determinar porcentaje de 7 son casos limite que requieren
de finos) grava y arena en la curva doble simbolo.
Gravas arcillosas, mezclas grava- granulometr_lca. Sggun el Limites de Atterberg sobre
SUELOS DE GC | arena-arcilla. (fr;C%riginit:}J:rii? lelnt?asmiz la linea A con IP>7.
GRANO GRUESO "
Mas de la mitad del namero 200). Los sue_lqs de
material retenido grano grueso se clasifican
en el tamiz nimero éomoGS|gLée. S <5cy20;
200 SW Arenas bien graduadas, arenas| ~ o O S S e Cu=Deo/D10>6 Cc=(D30)%D10xDeo entre 1y 3
con grava, pocos finos o sin finos. | ~GM, GC, SM, SC 5 al 60710 10760 y
12%->casos limite que
Arenas limpias requieren usar doble
(pocos o sin finos) simbolo.
sp Arenas mal graduadas, arenas Cuando no se cumplen simultdneamente las condiciones para
ARENAS con grava, pocos finos o sin finos. SW.
Més de la mitad de
la fraccion gruesa
pasa por el tamiz
namero 4 (4,76 _ .
mm) SM Arenas limosas, mezclas de arena Limites de  Atterberg
y limo. debajo de lalinea A o IP<4. o .
Arenas con finos Los limites situados en la zona
(apreciable cantidad !rayada con IPentre4y7 son casos
de finos) intermedios que precisan de
simbolo doble.
sC Arenas arcillosas, mezclas arena- Limites de Atterberg sobre
arcilla. la linea A con IP>7.
Limos inorganicos y arenas muy
ML finas, limos limpios, arenas finas,
limosas o arcillosas, o limos
arcillosos con ligera plasticidad.
_ Limos y arcillas Arcillas inorganicas de plasticidad
Limite liquido menor de 50 CL baja a med?a, arcillas Eon grava,
arcillas arenosas, arcillas limosas.
SUELOS DE . L. .
GRANO FINO leps_ organicos 'y arC|IIa_Ls
Mas de la mitad del oL organicas limosas de baja
material pasa por plasticidad.
el tamiz numero
200
Limos inorgénicos, suelos
MH arenosos finos o limosos con mica
o diatomeas, limos elasticos.
Limos vy arcillas
Limite liquido mayor de 50 CH Arcillas inorganicas de plasticidad
alta.
OH Arcillas organicas de plasticidad
media a elevada; limos organicos.
Suelos muy organicos PT Turba y otros suelos de alto

Fuente: American Society of Testing Materials, 2017.




Quia Referencial para la seleacin del tipo de estabilizador

, . Restriccidnenel
Area (]gsgge Tipo de Estabilizador Recomendado PestnocmsuetewaLe IPdel porcentaje quepasa Chservaciones
lamalla 200
1 Asfalto
1A SNOP 2 Camento Portland
3 | GHeamento-Cenizas\volante IP noexcadede 25
SALSV] 1 Asfalto IPnoexcadede 10
PG |2 CamentoPortland Proexcedede30
1B SNSCo |3 Gl IPromenosde 12
SP-PC 4 | GHamentoCenizas\volante IP noexadede 25
Nodebe exaederel
1 Asfalto IPnoexadede 10 APhenpeso
1C Mo | 2 Camento Portland
o WMC| 3 Gl IP noexadede 12
4 | GHGamento-Cenizas volante IP noexadede 25
Solamentematerial bien
1 Asfalto graduado
El material debera contener
2A GNoGP | 2 Camento Portland auantomenos45enpesode
material quepasa laValla N4
3 | GHeamento-Cenizasvolante IP noexcadede 25
Solamentematerial bien
1 Asfalto IPnoexadede 10 grackado
GAMGEVb El material deberd contener
B GPGVio | 2 Camento Portland IP noexadede30 auantomenos45%enpesode
GM-GCo meterial que pasa laViallaN4
@PEL G Promerorde2
4 | GHGamento-Cenizas volante IP noexadede 25
Nodebe exaederel Solamentematerial bien
1 Asfalto IPnoexaedede 10 APbenpeso gradado
Mo GO El material deberd contener
2 o GV 2 Camento Portland B aantomenos45yenpesode
e material quepasa laValla N4
3 al IPnromenosde 12
4 | GHGamento-Cenizas volante IP noexadede 25
LLnoesmenorde40
%_—Ig 1 GamentoPortiand IPnoesmenorde 20 Suelosorganicosy
VHo fuertemente dados contenidos
3 MLoQHo eneslaareanoson
Olo 2 Gl IPromenorde 12 susceptiblesa la estabilizacion
VL pormétodos ordinarios
IP=indice Plstco (o) P 20HE0 Porcertaie e pasa laVelaNg | S estriconudbsenedon NO| Fente: US Ay Comps of
20)/4 acitivo estabilizador Engineers

' RD. N 10-2004MTC714, Menual de Carneieras
A014.

Geoogia, Geoteania y Pavimenios, Lima, Peru, 09 e aonl cel



Quia Referencial para ka seleacidn del tipo de estabilizador

Tipode

Nomes

aurado (Apertura Al

Estabilizador Témicas Suelo Dosificacion Transito) Observadones
AL A2,A3 A4 A5 AGYA7
L>40%
IP18%
aAVD2<1.0%
EGCET—%%E édffa'g%go)@y/o Dissfodemezda dem
Seadion ON<50% y arecone dECKIES
AASHIOMES Durabilidad0 CA Assodiation)
AK10%
AxX12%
DurabilidedS0 Mg
AKI5%
A<18%
ALA2yA3
PasantermallaN.2 200<10%
P&%
aAVID3<1.0%
BETg | SO0, Disfodeerb ety
., (0 , d I0NES
Brusion | “AsIvIcIs0 1 212 7dies (Portiand Carert
AASHIOMES Durdbilidad0 CA Association)
AK10%
Ax12%
DurabilidadS0 Mg
.AKI15%
A18%
o TR o Pob> e
. icar cal en dos etapas
Gl ASHTOMRI6 &JGYhBS(%S)S?’)gg% 28% Mhho72hos | s demerdia de aciendo
ASIMOS77 oSSl alaNoma ASTIMID6276
Corurode calcio AVOR)B0% oENPEO 24horas
ASTN E449 Sulfatos (0 del suelo se
MICE 1109 (0026
Abrasion<sd%
EGBT-2008 A24, A25 A2-6YA2-7 }
Y ’ g La cantidad de sal depende de
Corurodesodio | 238 B P<lsne 50-80kgh? 07 dlas los resultackos (dosificacion) y
ASIMIES34 avoR)B% remodepricts
MICE 1109 Abrasion<s%o
AL A2yA3
IP<15% La cantidad de sal depende de
Gowbg’ggg MICE 1100 aQVOR)BP% 50-80kgh? sBhors | los resuitackos (dosificacion) y
Phminimo5 tramode prugha
Abrasion<sd%
A24, A25 A2-6YA2-7
- B/<IP<15% 0 ]
. = 45<pH<85 3 -a0Lerto
frames | Seccin B QVO(2) Nodebe cortener 1/03m | Epedicadoreschl
Abrasion<sd%
%N2200:1035%
Aplicable en suelos con particulas finas
Acsites limosas o arcillosas con LLbajo, arcillasy Deaauerdoa
Sulforados limosmuy plasticos Espedificaciones del
avoR)<1% fabricante
Abrasion<sd%

Huenie: RD. N’ 10-2014MTC/14, Manual ce Carreteras Suelos, Geoiogia, Geoteaniay Pavimentos, Lima, Peru, 09 ce aonl ael 20




Clasificacién de los suelos segun AASHTO

Clasificacion

Materiales granulares (35% 0 menos pasa por el tamiz N.° 200)

Materiales limoso arcilloso (més del

35% pasa el tamiz N.° 200)

A-1 A-2-4
A-7 A-7-5
Grupo: A-3 A-4 A-5 A-6
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2 mm.) 50 max. - - - -
N° 40 (0,425 mm.) 30 max. | 50 max. | 51 min. - -
N° 200 (0,075 mm.) 15 max. | 25 max. | 10 max. 35 max. 36 min.

Caracteristicas de la
fraccién que pasa por el
tamiz N.° 40

Limite liquido
indice de plasticidad

6 max.

- 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min.
NP (1) [10 max. |10 méx.| 11 min. [ 11 min.

40 méax. [ 41 min. | 40 max. |41 min. (2)
10 max. |10 max. | 11 min. | 11 min.

Constituyentes
principales

Fragmentos de
roca, gravay
arena

Arena

i Grava y arena arcillosa olimosa
ina

Suelos limosos Suelos arcillosos

Caracteristicas como
subgrado

Excelente a bueno

Pobre a malo

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials, 2017
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Anexo 6: Ensayos
de mecanica de
suelos
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Wildcats Peru
Ingenieros SAC

Elaboracion de Estudio de Mecdnica de Suelos con fines de

Ci idn y Pay
RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112
DATOS GENERALES
Solicitante: Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
Ubicacion: Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha: Abr-22
: DATOS DE LA MUESTRA
Muestra: C-01
M-01
0% Caci )
ENSAYOS DE LIMITE DE CONSISTENCIA METODO ASTM D-423/424 Y AASHTO T-89/90
DATOS DE LA MUESTRA LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro DE CAPSULA
PESO TARA + SUELO HUMEDO
PESO TARA + SUELO SECO
PESO DE LA TARA NO PRESENTA
PESO DEL AGUA
PESO DEL SUELO SECO
HUMEDAD
Nro DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
3 NP
.n\' LIMITE PLASTICO
g NP
w
5 INDICE DE PLASTICIDAD
=
W ] — NP
g NO PRESENTA
z
w
(=
2
(o]
[&]
o
0
Nro. DE GOLPES
Wl?\]? ERLY FROS SAC.
c Q/O oredf /
gﬁmﬁm Bl oenop Nevhn
\{ OE RATCRIO DE S 7 0.,
X ] ,'/
\/
Ry gE

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. JI — Lote 24— P.J. Miraflores Alto — Chimbote
Celular: 938124054 - 946445353
Correo Electrénico: Wildcats _peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013(@hotmail.com
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RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112

DATOS GENERALES
Solicitante: Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
Ubicacion: Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha: Abr-22
EMIEROS S ¥ DATOS DE LA MUESTRA
Muestra: Cc-02
M-02
0% Caci
ENSAYOS DE LIMITE DE CONSISTENCIA METODO ASTM D-423/424 Y AASHTO T-89/90
DATOS DE LA MUESTRA LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro DE CAPSULA
PESO TARA + SUELO HUMEDO
PESO TARA + SUELO SECO
PESO DE LA TARA NO PRESENTA
PESO DEL AGUA
PESO DEL SUELO SECO
HUMEDAD
Nro DE GOLPES
DIAGRAMA DE FLUIDEZ LIMITE LIQYIDO
5 NP
g LIMITE PLASTICO
g NP
w
§ INDICE DE PLASTICIDAD
Wy b i NP
g NO PRESENTA
Z
w
-
=
o]
(%)
0
0
Nro. DE GOLPES
R()a S.AC.
J?f‘, it 4
M
¥ 100
.wwmc RATOR DE SyR oS
\‘\ ! /l//
\/
- Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote

Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electrénico: Wildcats peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com
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Elaboracion de Estudio de Mecanica de Suelos con fines de

RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112

DATOS GENERALES

Solicitants: . Cashpa Jara John Wilmer, Pilhuaman Cosavalente Anderson Jair
Ubicacion: Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma

Fecha: Abr-22
ENIE DCATS P DATOS DE LA MUESTRA
Muestra: C-03

M -03

0% Caci

~ ENSAYOS DE LIMITE DE CONSISTENCIA METODO ASTM D-423/424 Y AASHTO T-89/90

= DATOS DE LA MUESTRA LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro DE CAPSULA
PESO TARA + SUELO HUMEDO
PESO TARA + SUELO SECO
PESO DE LA TARA NO PRESENTA
PESO DEL AGUA
PESO DEL SUELO SECO
HUMEDAD
Nro DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
NP
2
LIMITE PLASTICO
NP
INDICE DE PLASTICIDAD
NP

NO PRESENTA

CONTENIDO DE HUMEDAD %
-

Nro. DE GOLPES

SATS PERLITYC %xns SAC /
a (yc, - AF7 #
1 N 3
_‘ 100 / 4

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote
Celular: 938124054 - 946445353
Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com
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Al

Cashpa Jara John Wilmer, Pillh c son Jair
_ Utilizacion de cloruro de calcio en el suelo para la estabilizacion de la via no pavil en la Prol ion de la
Proyecto: ' a, | o Nogales en ef C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2022
Ubicacion:  F Av. Los C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha: Abr-22
~ DATOS DE LA MUESTRA
Muestra: c-01
M-01
0% CaCl2
- ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557
fre METODO “A" 3
N° PRUEBA 1 2 3 4
N° DE CAPAS 5 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 25 25 26 25
PESO DEL MOLDE + SUELO COMPACTADO ar 6510 6680 6910 6850
3 PESO DEL MOLDE gr 2520 2520 2520 2520
PESO SUELO COMPACTADO g 3950 4160 4390 4330
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2120 2120 2120 2120
DENSIDAD HUMEDA gricm3 1.882 1.962 2,071 2.042
N° DE TARA
TARA + SUELO HUMEDO ar 100.1 110.8 1147 117.2
TARA + SUELO SECO gr 104.8 105.3 106.1 105.8
PESO DEL AGUA ar 43 55 86 1.4
PESO DE LA TARA ar 9.7 10.7 98 9.7
PESO SUELO SECO gr 95.1 246 96.3 961
CONTENIDO DE HUMEDAD % 45 58 89 19
DENSIDAD SECA gricm3 1.801 1.854 1.901 1.826
MAXIMA DENSIDAD SECA grlcm3 1.802
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD % 8.69
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
1 - - gn + 2 {
3 1
- 1920 '
| £ ;
| 2 -
g i 7
§ 1870 I )
@
1 ° ¥ i )
H 5 e
) s 3 |
lc & 1.820 : ‘
; 3 o g 3
{ i ! ]
{ 1770 et : 3 : henod oA i W MRATY,
1 i ¢ ] i | ) |
| i O35 f S EMEROS S A0 |
|| ' |
{ 1.720
| 2 4 6 8 10 12 14 16
L Humedad (%)
b4 Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote

Celular: 938124054 - 946445353
Correo Electrénico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com
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RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112

INFORME 3
Solicitante: Cashpa Jara John Wilmer, Pillh C ! And Jair
Provects Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la estabilizacion de la via no pavi da en la Prol ion de la Av.
Los Nogaies en el C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2022
Ubicacion Prol ion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha: Abr-22
DATOS DE LA MUESTRA
{Muestra: c-02
M-02
0% CaCl2
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557 METODO "A"
METODO "A" ; GE
N° PRUEBA 1 2 3 4
N° DE CAPAS 5 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 25 25 25 25
PESO DEL MOLDE + SUELO COMPACTADO ar 6540 6830 7080 7100
PESO DEL MOLDE ar 2520 2520 2520 2520
PESO SUELO COMPACTADO ar 4020 4310 4570 4580
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2120 2120 2120 2120
DENSIDAD HUMEDA griem3 1.896 2033 2.156 2.160
HUMEDAD
N° DE TARA
TARA + SUELO HUMEDO ar 1078 1135 1162 1211
TARA + SUELO SECO ar 103.0 107.3 106.1 107.8
PESO DEL AGUA ar 48 6.2 101 133
PESO DE LA TARA ar 99 10.2 97 92
PESO SUELO SECO ar 93.1 97.1 9.4 98.6
CONTENIDO DE HUMEDAD % 52 6.4 105 135
DENSIDAD SECA gricm3 1.803 1911 1.951 1.904
MAXIMA DENSIDAD SECA gricm3 1.976
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD % 8.67
! CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
1.970 y
E e ——
L3 1920 |— R
o8
s 1,870 5
2 I
oo & et vl i
{ 1.820
1.770
14 18
AN Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz..J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote

Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenierosi@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com
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INFORME
Solicitante:  Cashpa Jara John Wilmer, Pillh Ci And Jair
Utilizacion de cloruro de calcio en el suelo para la ilizacion de la via no pavil da en la Prol ion de la Av. Los
Proyeclo: - yoqales en el C. P. José Luls Montalvo Macedo, Casma - 2022
Ubicacion: ~ Prolc ion Av. Los N C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha: Abr-22
4 DATOS DE LA MUESTRA
Muestra: C-03
M- 03
0% CaCI2
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557 METODO "A"
5 : METODO "A"
N° PRUEBA 1 2 3 4
N° DE CAPAS 5 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 25 25 25 25
PESO DEL MOLDE + SUELO COMPACTADO gr 6570 6850 7070 7130
PESO DEL MOLDE ar 2520 2520 2520 2520
PESO SUELO COMPACTADO ar 4050 4330 4550 4810
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2120 2120 2120 2120
DENSIDAD HUMEDA gricm3 1.910 2.042 2.146 2175
HUMEDAD
N° DE TARA
TARA + SUELO HUMEDO ar 108.7 1113 118.6 1222
TARA + SUELO SECO ar 103.8 105.1 1082 108.7
PESO DEL AGUA ar 49 6.2 10.4 135
PESO DE LA TARA ar 92 10.1 95 98
PESO SUELO SECO gr 846 95.0 08.7 98.9
[ICONTENIDO DE HUMEDAD % i 5.2 65 105 13.7
DENSIDAD SECA grlcm3 1.816 1.917 1.842 1.913
MAXIMA DENSIDAD SECA griem3 1.964
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD % 8.61
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
1.970
3
>
g 1.920 it W
k]
i
8 S p P e o £ 4
1.820 4
B LUEERE SAC- - WL PRI RN 4 Jig L
2 4 6 8 10 12 14 16
Humedad (%)
Lo e Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. JI — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote

Celular: 938124054 — 946445353 y
Correo Electrénico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hoimail.com
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INFORME
Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
Proyecto - :. Utiizacion de clonuro de calcio en el suelo para la delaviano enlaF dea Av. Los Nogales en el C. P. José Luis|
Montalvo Macedo, Casma - 2021
Lugar : Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha : May22
DATOS DE LA MUESTRA
Calicata : C-1
Muestra tM-1
Caclz ;. 0.00%
ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1883
|Maxima Densidad Seca (gr/em”®) 1.902
Optimo C de't (%) : 8.69
MOLDE N° {sac! wilocardiperuincent MOLDE N° Frosd 1 [
N° de capas ‘ $SACg  WIIDCATGPERUJNGENER Penetracion | EROSGAC. | WiLod 04
A S A =1 e
Contenido de Humedad |~ % | 869 860 869 Presion Paton - - |(Lbipuig®y 1000 1000 1000
Densidad Seca [loem | 1002 1,804 702 | fesrie) [ a8 | Taze’ 89
APLICACION DE CARGA A
MOLDE 1 | MOLDE2 | MoLDE3 JIN
it o R ‘ - Fecka” [ | HoRA | WOLDE| | WoLDEW | MoLoEM
Wbpuig’) | (opug) | bipuig’) 0000/ 0000 0000 | 0000
0025 | {54031 18 5 240/ 0000 | 0000 < | 0000
o050 | ENEROYSAC,g Too U [VEETGE | 48;D|, )
0.075‘ " l’ i ey 74 wilbea: ‘77 ol 7‘37 i hbi A i
0.100 1 1000 115 68 50 ' 96.0
0150 L NGENE 1% | :17247 |84 | |ExpansonPromedo| % | No Presenta
0.200 1500 249 w7 | 17
0.250 312 20 " s
0300 . 1800 a8 | 265 - | 180
0.400 2300 31 2077 | g
0500 ‘L 2600 as 1 ms |2
C.B.R. Para el 100% de laM.DS. 0.1" % 165
CBR.Parael 95% delaMD.S. 0.1" A TG ERU INCERBI0S

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote

Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com
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ERUS S AL WILDUATS PERUINGENIERUS S AL, WILDUATS L v UAT O FERU INGENERUD DAL

. |Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
Proyecto :  Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la izacion de la via no pavi enlaF ién de la Av. Los Nogales en el C.
P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021

Lugar 1 Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma

Fecha :  May-22

CROS S A ( Wil DCATS
Calicata R oLy |
Muestra D M-1

ol INGENEROS S A 0 Wi noaTDATOS DE LAMUESTRA )\ /75 051 NaEMERGE & A & PERL INGES

?

f

00,0 01 02 03 04 0s
Penetracion (pulg)
5D WILDCATS PERUINGENIERUS SAT ‘/.‘__un
1.950 T T
i S i 96% DEM.D.S. 1.807
£ m | [CBR Parael 100% dela MD.S. (%) ; 165
BAC Vs Sl |cBR.Parael95% delaM.D.S. (%) : 127
s TRESY WY 09 ¥ / A = gl i
& 1.800 =
§ o ~ | OBSERVACIONES:
4 A o e
1.700 - - b — + ~
: 8 v
1.650 - - DG . WILDCA
5 : 4 9 1 13 15 17 19 21
C.BR(%) [WILOCATS vV
X Direccion. Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote

Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com
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Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
Proyecto  : Utilizacion de cloruro de calcio en el suelo para la i6n de la via no pavil enla dela Av. Los Nogales en el C. P. José Luis|
Montalvo Macedo, Casma - 2021
Lugar :' Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha 1 May-22
DATOS DE LA MUESTRA
Calicata ;. C-2
Muestra M-2
CaCi2 1 0.00%
ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1883

Maxima Densidad Seca (gr/cm’) : 1.975
Optimo C det (%) H 8.67

MOLDE N° ! I | U 1} MOLDE N° { 1 ] "
N° de capas | § 5 | 5 5 Penetracion
Numero de golpesicapa | l 58 | 25 12 Presion Aplicada | (Lb/pulg?)
Contenido dé Humedad BROS 867 { 867 867 Presion Patron ‘(uypugz) 1000 1000 1000
Densidad Seca farlem®)| 1976 | 1880 1.786 CBR. (%) i 158 124 8.3

0000 | 0000
0,000~ i* " 0,000
No Presenta

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" {DcaTS: 158
C.B.R.Parael 95% delaM.D.S. 0.1" ! % 12,0

v

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote
Celular: 938124054 — 946445353

Correo Electrénico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com X
Wpisac2013@hotmail.com
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v SR TNGENERUS SAT VTGRS NG

Solicitante ; Cashpa Jara John Wilmer, Pillhnuaman Cosavalente Anderson Jair

Proyecto Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la de la via no enlaF de la Av. Los Nogales en el C.
P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021

Lugar Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma

Fecha May-22

VILDCA TNCENERUS BAC, =~ WILDUATS PERUDATOSDE LA MUESTRA UCA S PERU INCENIEUS 54 5 =

Calicata c-2

Muestra M-2
0.00%

CaCi2

Densidad Seca (gricm?)
g

$ Penetracion (pulg) ! Penetraclon (puig))
SSAC WEDUAISTY CIONDECBR T WD
2080 . o e e e - e
F f jof ¢ :
islh E 95% DE M.D.S. 1876
1 : | [CER Para el 100 deaMDS. (%) )
e I ! | |CBR Paraeigs%delaMDS. (%) 120

Direccion. Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote

Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electrénico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com
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Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
Proyecto  : Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la delaviano enla delaAv. Los Nogales en el C. P. José Luis|
Montalvo Macedo, Casma - 2021
Lugar | : Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha 1 May-22
= DATOS DE LA MUESTRA
Calcata  : C-3
Muestra i M-3
cac2 . 0,00%
ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1883
Méxima Densidad Seca (gr/cm’) ; 1.964
Optimo Contenido de Humedad (%) % 8.61
MOLDE N° 1 1 [ MOLDE N° ‘ 1 1 1]
N® do capdaCATS PERU INBENIEROS SACs  WIDCATSPERL[INGENEROS |14 [PenetseBRATS | {70504 04 04
Numero de golpesicapa % 2 12 Presion Apicada | (Lbipuigh) 164 118 a7
|Contenido de Humedad % 861 8861 861 Presion Patron - - (Lblpuigh) 1000 1000 - 1000 |
Densidad Seca | (gricm”) | 1.964 1866 | 1784 C.B.R\(@) " 5P| NGENEROSg g | Wiyg 1S PERU gl
APLICACION DE CARGA ;
EXPANSION
MOLDE 1. | MOLDE2 | MOLDE3 v Al S PESL INGEN
Penstracién (puig) ""‘(‘f;‘,m",;""" Sotteccort D CoreRe R U NGEN R FECHA | HORA | MOLDE| | MOLDEN | MOLDEM
(opuigh) | opuig’) | (Loipui?y 0000, 0000 0.000 0.000
0025 26 13 7 240/ 0.000 0000 0.000
0.050 48 28 20 480
B UTOATS HERU INGENEROS S A - WEDCATMAER: 39 <X
0.100 1000 118 #4°ERU|NGENGROS | : %60 WILDCATS PERU INGENIE
0.150 199 114 99 Expansin Promedio | % No Presenta
0200 1500 250 189 110
0250 330 22 185 |
0.300 1900 370 265 199 S
0.400 2300 440 304 RUJNG 23; 0S
0.500 2600 455 280 250
C.B.R. Para el 100% de la M.D:S. 0.1" % 16.4
C.B.R. Para el 95% de laMD.S. 0.1" % e |

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote
Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com
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TILUCATS PERUINGERERGS SAT, —WIICAS FERU T NEORME 7 077 SSAT
Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
Proyecto - :  Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la i de la via no pavil enla i6n de la Av. Los Nogales en el C.
P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021
Lugar : ' Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha :  May-22
WILDUATS PE NGE T DATOS DE LA MUESTRA NERDS SA DCATS PERU INGEN
:
&
8
o
SR T . es%DEMDS. — 188
O N RN 1 CBR.Paael 100%deaMDS. (%) - 64
BZamn | |C.BR. Parael95% delaMDS. (%) : 1.8
{ !
= o S 8! Loy
afiadis S 1 1.
S e e s e SRR IONESIEROSSAC  WILDG
1 e 2 o {
1.800
¥, + 2 A e s A
1750 2 i L 2=, 2 o
7 9 " 13 15 17 19 21 X
C.B.R(%) ]
Ak Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. JI — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote S
Celular: 938124054 — 946445353 8S,
Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Bafc Wpisac2013@hotmail.com



 Wildcats Peru
- Ingenieros SAC
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|Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
|Proyecto  : Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la ilizacién de la via no pavi enlaP ion de la Av. Los Nogales en el C. P. José
Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021
Lugar : Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha 1 May-22
g s DATOS DE LA MUESTRA
Calicata : C-1
Muestra S M-1
CaCl2 :2.00%
ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1883
Maxima Densidad Seca (gr/icm®) ; 1.935
Optimo Contenido de Humedad (%) 3 10.75
MOLDE N° { I ] n MOLDE N° 1 ] m
N de capas | 5 5.0CATY 5 Penetracion 0.1 0.1 01
Numero de golpesicapa | |56 o add iy Presion Aplicada (Lblpuig®) 185 | 145 108
Contenido de Humedad | % | 1075 1075 | 10.75 Presion Patrén ?(Lblpulgz) 1000 1000 1000
Densidad Seca | (), . 1936 | 1837 ... 1745 | |cBR (%) | 185 145 10.8
' APLICACIONDECARGA | GENIEROS
. ' EXPANSION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3 WILDC NG ; {
Penetracién (pulg) Pm:::,pmgm c i c j c i FECHA | | HORA ‘ MOLDE | MOLDE Il | MOLDE iil
(Lbipuig’) (Lbipug? (Lbipuig’) { 0,000 0.000 0000 | 0.000
0.025 39 | 14 ! 9 240 0.000 0.000 0.000
0050 [VGENIigy h_;:;_.f_ 23 1" agol {
0,075 | 98 61 ¢ 52 {TS PERU 72D S PERU
0.100 1000 146 T AL | g0
050 227 4§70CATE PERUZY |Expansion Promedio | % | No Presenta
| o200 1500 | - 300 214 152
| Tozs0 | a7 293 186
0300 1900 NCENATS 3230CATP PERI244
0.400 2300 ‘ BaS oAU JREPCATY PERD JESENT
0.500 2600 NoENBHRSSAC.  sapocATh PeRiag7RENI
C.B.R. Parael 100% de laM.D.S. 0.1" % £ 18.5
CBR Paael 95% delaMDs. 0.1 | % | 145 |
e Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote

Celular: 938124054 — 946445353

Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com :
Wpisac2013@hotmail.com
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8 Wildcats Peru

Ingenieros SAC

Elaboracién de Estudio de Mecdnica de Suelos con fines de

Ci idn y Pavi Y

RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112
[ N e R
[Solicitante Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
Proyecto

Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la i delaviano enlaF
P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021

Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma

dela Av. Los Nogales en el C.

May-22
c-1
M-1
2.00%
| ENSAYODE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.BR) ASTW i
C.B.R 56 (golpes) C.B.R. 25 (golpes) C.B.R. (12 goipes)
600 FRPITZT (53 AQqT nw; Frerer T T YIS
5 ERUYER { 20000 S L &3 I
NS 7.
ABPS =y 250 4+ 1 ol z =l
o 7T PP 1
B I ERE - - 250 Fr ot =
300 4 bl d ol INNEN
1 15 EECE 225 1 +
o2 # { i 5 i 7
: ! 250 i 200 -
e
1 S mEa H 175
; | 2 =
g { 2 s 2 :
! T : £
§ 3 SHEEECd § T <
by 1 1 a s =
; i 150 == £ = SE=es
i ERr = T
Ll %0 75
; 7 :
t s o T T T i B ot
7 ! -
P2 ERieit e ESESES]
0.0 01 02 03 04 05 04 05
Penetracion (pulg.)
DETERMINACION DE C.B.R = :
SIDAD SECA vs, C.B.F - R s
Ars 3 R INGENDXFOSIDEL CBRLOCATS PERU INGENE
foon £ 95% DE M.D.S. 1.838
E | [CBR Paael100% delaMDSs. (%) 185
ESALSS0 C.B.R.Parael95% delaMDS. (%) 145
§ e i
% 1750 - e - |OBSERVACIONES:
1.700
1.650 - b non
5 7 9 1 13 15 17 19 21
CBR(%)

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote
Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electrénico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com



. Wildcats Peru
Ingenieros SAC

Elaboracion de Estudio de Mecdnica de Suelos con fines de
Ci P, .

y I
RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112

INFORME

Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair

Proyecto  : Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la ilizacién de la via no pavi enlaP i6n de la Av. Los Nogales en el C. P. José
Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021

Lugar 1 Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha : May-22
DATOS DE LA MUESTRA
Calicata 1 C-2
Muestra D M-2
CaCl2 1 2.00%

ENSAYO DE CALIFbRNIA BEARING RATIO (C.B;R.) ASTM D-1883

|Méxima Densidad Seca (gr/cm®) : 1.954
Optimo Contenido de Humedad (%) A 10.78
MOLDE N° f i ‘ ] f 1} MOLDE N° 1 n m
IN° de capas \ | 5 . »_: i _-5" ~ 5 Penetracion i N 0.1 0.1 01
NL;ne; ;le ;dpeywpa | | 56 25 12 Presién Aplicada (Lblpulgz)‘ 202 1 145 112
Contenido de Humedad ~ '~ % /| 1078 1078 1078 | |presin Patron {(Lb/puig) 1000 1000 1000
Densidad Seca | (grlem®) | 1.954 1854 1758 IcBR (%) ! 20.2 145 1.2
APLICACION DECARGA 3 : TP £ oY INCENERROS
- - - EXPANSION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3 ER
Penetracion (pulg) P"”ff;w;;)’"ﬂ" P Corovs s FECHA HORA | MOLDE |
(Lbipuig®) (Lblpuig? (Lbipuig®) [SAC. WILOCATS PERU giggoiEROB odas- | W!
0.025 hoeni2s 19 12 SAG. WILDGATS Ph AU 12#0]ER00.000
"~ oos0 [ e 37 33 AT w0
OIS AC. | WILDCATS PERU INGENISSDS SAIC. 83,00/ 58 [ 720 !
0.100 1000 159 65 ! 96.0
0150 LOCATS PERU NGENZ36 138 Expansion Promedio | % | No Presenta
0.200 1500 ate 150
0250 419 208 |
| om0 | . 1e00 468 | 341|230
CENEaeAL- | WAL PERUNGENERS BAIC. ~ S b3S
0500 2600 571 360 a1

Sk Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote
Celular: 938124054 — 946445353

Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com -
Wpisac2013@hotmail.com




 Wildcats Peru
Ingenieros SAC

Elaboracién de Estudio de Mecdnica de Suelos con fines de
i i6n y Pavi &)
RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112

ERUS VILOGA U INGENIER AT WICUGA m W Ao PER RO <
#]REF! :  Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
|Proyecto  :  Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la estabilizacion de la via no pavimentada en la Prolongacién de la Av. Los Nogales en el C.
P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021
Lugar 1 Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha i May-22
DOATS PERU INGENIEROS SA.C.  WiLDCATDATOS DELAMUESTRA ATS PERY 0S SA
Cc-2
M-2
: 2.00%
- ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1883
C.BR 56 (golpes) C.B.R. 25 (goipes) C.BRR. (12 golpes)
B9 T TRPITZITT A TP TR { cTenIpemmmmEans
AR N N ) FApZs SN RN 300 Fes SR :
1 1 i it ) diams ng T = B na 4
500 — = I FEAT 1 LR eopas oF {ort
(] b 300 t 1
T dadidh X bt
400 o - i { 5
3 - 250 200 1+ T 2t
S | |
1 3 I 178 5= 2
£om 7 i Z = A
il % Ebg =) € 150
§ 202 ! § ol § o 2
20 100 255 = =
100 s :ﬁ ;
100 r4 R 50»;:??{ SEEREE
. 80 P 80 17 T S2o =
v ' 2 : » : —
v\ SemEnm s
o i o & A3 ot T R
00 01 02 03 04 05 00 01 02 00 0.1 02 03 04 05
Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.)
3 ____DETERMINACI g SRS 7
\D SECA vs. C.B.R A R SPsHigas :
TR S PER DATOSDELCBR
2000 2 1o, o 0 e | 95% DE M.D.S. 1.866
T b e = g U C.B.R. Para el 100% de laM.D.S. (%) { 20.2
A = 1= [cBRPaaeloshdelaMDS. (%) - 148
E ol e o B £ 5 PRI 2 1
'= =i
g 1850 —— e OBSERVACIONES:
1.800 {-1-
1.750 e -
5 7 9 1 13 15 17 EC) 21 el
7
/d
3RU INGE §s
7 Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto ~ Chimbote §
Celular: 938124054 — 946445353 5

Correo Electrénico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com ﬁ
Wpisac2013@hotmail.com
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RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112

Ingenieros SAC

Elaboracién de Estudio de Mecdnica de Suelos con fines de

INFORME
|Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
|Proyecto : Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la ion de la via no enlaF de la Av. Los Nogales en el C. P. José
Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021
Lugar : Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha : May-22
DATOS DE LA MUESTRA 2
Calicata : C-3
Muestra : M-3
CaCl2 : 2.00%
ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1883
Méxima Densidad Seca (gr/cm®) : 1.941
Optimo Contenido de Humedad (%) A 11.48
MOLDE N° ‘ 1 [} L[} MOLDE N° 1 L} n
IN° de capas | 5 5 5 _Pe—l;tlac:br; o 0.1 0.1 0.1
Numero de golpes/capa P 25 12 Presion Aplicada (Lb;pulgz) 202 150 108
Contenido de Humedad | % | 11.48 11.48 11.48 aén l;’atv:n' g (Lblpuig®) 1000 i _1- ;JOO 100_0 08|
Densidad Seca | (gricm®) | 1,941 18686 1764 CBR (%) 202 | 150 10
APLICACION DE CARGA ERON S
- EXPANSION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3 E AC
Penetracion (pulg) Pms(f;pd:gm C 7 C C i FECIiA& 2 ﬂl—iﬁORA “OLDF,'___, MOLDE ", AU HOLDE IIIV
(Lorpuigh): |- (Lorpuig) | - (Lbrpuig’) 0000 0.000 0.000 0.000
0.025 43 14 12 S WALDOAS PERL 240 e 8800 &b ano_k 0.000 0|
0.050 48 43 RUSHGENIEROSSAT w0 '
(GENIEOOTS AC. | 113 70 58 LDC: 720 =
o0 | o0 156 91 65 9.0
0480 | 245 Expansion Promedio | % No Presenta
0.200 1500 | - 322
0.250 409
0300 | 1 049007-1 |\ 488 A
TR | Lo e e SOl R 296
0.500 2600 | 577 382 3177 ]
C.B.R. Parael 100% de laM.D.S. 0.1" % 202
C.B.R. Para el 95% delaM.D.S. 0.1" % 13.9

Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com

Wpisac2013@hotmail.com

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote
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Ingenieros SAC

Ci) ion y P

dio de Mecdnica de Suelos con fines de

RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112

Lugar
Fecha

|Solicitante :
Proyecto  :

Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair

Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la estabilizacion de la via no pavimentada en la Prolongacién de la Av. Los Nogales en el C.
P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021

Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
May-22

DATOS DE LA MUESTRA _ R0 INGENEROSSAC,  WILDGATS PERUINGE

Calicata
Muestra
CaCl2

~ ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1883

G.B.R 56 (golpes) C.B.R. 25 (golpes) C.BRR. (12 goipes)
L [ i R R S A OOE &S i i i Sl SRS RS 25 A
4 Ll , 4 ) +
! i BT A D 300
i BT (525 8 ; tr
500 — - 0 s 275
250
25
g 200
= - 150+
5
E 125

Densidad Seca (gricm?)

2.000

1.900

1.850

1.800

] DATOS DEL CBR
{ 95% DE M.D.S. 1844
1| |CBR.Paraei100%delaMDs. (%) : 202
- +7-F1- |cBR.Paraelg5%delaMDS. (%) : 13.9
i L " ]‘
|
Y { |
: OBSERVACIONES:
1
! i
] i2 i2 4 . i 1
5 € 2 9 1 13 15 17 19 21 b o
CBR(%)

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote
Celular: 938124054 — 946445353

Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com ﬁ

Wpisac2013@hotmail.com



Wildcats Peru
Ingenieros SAC

Elab, "'! de:‘ di de Mecdnica de Suelos con fines de
RUC 20569163652 — Reg. Consultor C 60112
_INFORME
Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
Proyecto  : Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la de la via no enla de la Av. Los Nogales en el C. P. José
Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021
Lugar : - Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha 1 May-22
NIERL DATOS DE LA MUESTRA
Calicata Cc-1
|Muestra: - : M-1
CaCl2 : 3.00%
ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1883
Maxima Densidad Seca (grlcm’) 2.098
Optimo Contenido de Humedad (%) i 12.91
MOLDE N°* 1 1 ! L} m MOLDE N° { | ] n
N° de capas oy Sl TR 5 Penetracion | (=04 01 04
|Numero de golpes/capa 56 25 12 Presion Aplicada (Lblpulg ) 54.C. | WILD 1;4 ] _1_25 ROY
Contenido de Humedad % 12.91 12.91 12,91 Presion Patron l(Lb/pulgz) 1000 1000 1000
Densidad Seca (grlcm’) 2.098 1.834 1.738 *CiéiR/(%) SP 225 16.4 ;22 R
~ APLICACION DE CARGA :
EXPANSION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3 . %
Penetracién (pulg) ms:f:,pu,;?""“ BUERRA AL collilsAT] PGS FECHA | HORA | MOLDEI | MOLDEI | MOLDEMW
(worpuigh) | (bipuigh) | (Lbipuig?) I7s PERUN boo 0.000 0,000 0.000
0.025 41 { 19 14 240 0000 0.000 0.000
0.050 63 49 41 [SAc. WiLDcATS 48.0| P LWLDCATS S HRCENE R
oors 126 TN IETUCE 720 0;
0.100 1000 189 3 7 SAC, 96.0 209
0.150 277 189 156 |Expansion Promedio % No Presenta
0.200 1500 368 255 181
[ oz b 472 337 { 244
0.300 1900 560 398 20
0.400 2300 \ 650 464 337
0.500 2600 680 444 351
C.B.R. Parael 100% delaM.D.S. 0.1" % 225
C.B.R. Parael 95% delaM.D.S. 0.1" % 20.5

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote
Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com



. Wildcats Peru
. Ingenieros SAC

Elaboracion de Estudio de Mecdnica de Suelos con fines de
Gi PP, -

RUC 20569168652 - Reg. Consultor C 60112

INFORME
Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Ander::: Jair
Proyecto : Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la dela viano enlaPi de la Av. Los Nogales en el C. P. José
Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021
Lugar : Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha : May-22
. % DATOS DE LA MUESTRA
Calicata  : C-2
{Muestra 1 M-2
CaCl2 1 3.00%
ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1 883
Maxima Densidad Seca (gr/cm’) 2.121
Optimo Contenido de Humedad (%) 13.10
MOLDE N° ‘ I ) n MOLDE N° i [} mn
N° de capas ! 5 5 S(GENE Penetracién 0.1 0.1 0.1
Numero de golpes/capa i ‘ 56— AR 25V LA 12 Presion Aplicada :(Lb/pulgi{“i 224 167 120
Contenido de Humedad ‘ % 13.10 13.10 13.10 Presion Patron Iv(]__b;;)uagz) 1000 1000 1000
Densidad Seca~ “ {g;;c;nz‘; 2121 | 1854 1.758 C.B.R. (%) sy 224 16.7 120
APLICACION DE CARGA S
- EXPANSION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3 B {ERC
Penetracién (pulg) P'es:f:,p m;’;“" o 2B Commina it o FECHA | HORA | MOLDEI  MOLDEI | MOLDE
(Loipuig’) (Lolpuigh) (Loipuigh) 0000/ 0000 0.000 0.000
0.025 { 29 20 14 240/ 0,000 0.000 0.000
0.050 | 60 | s 40 480  PERITINGENIEROS
0,075 [z 83 & ¥ TZO[EROS SAC.
0.100 1000 | 180 % 83 { 9.0
0.150 306 191 148 Expansion Promedio % | No Presenta
0.200 1500 374 263 171
" o250 1 ey 389/0ATq PER L7
0.300 1900 594 425 o303
o400 | 2300 660 474 351
0500 /.C | WILOC2600°ERU IiGENIG84S S AL 484 380
C.B.R. Para el 100% de laM.D.S. 0.1" | % 224
CBR Parael 95% delaMDsS. 04" | % 205
R 1 4

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote
Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com
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dio de Mecdnica de Suelos con fines de

Ci F
RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112

[EROSSAT

VILDUATS PERU NG

[Solicitante :
Proyecto  :
P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021
Lugar Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha May-22

Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la estabilizacién de la via no pavimentada en la Prolongacion de la Av. Los Nogales en el C.

7 [ 2
0 M it = = . ek £
= i 7 §
o VG & e e &
- 150 %
L shil E
&Y 8 EEEERSERRENESER
Tt :
7, ESEE ;
it T iaa + SESEE
SEESRizzaztaseazuii S
y i I i 1 ° SRS SSS SEnu
01 02 03 04 05 00 0.1 02 03
Penetracion (puig) Penetracion (pulg)
RMINACIONDEC.BR Erh i 2
: " /DATOSDELCBR ==
2100 95% DE M.D.S.
2080 {2k ==
T -t~ [CBR Parael100%delaMDs. (%) : 225
E5AZN0 A E | |cBR Paraclg5% delaMDS. (%) ! 20.5
s 1.950 ]
-4 1.900 - — - — S - 4 ]
§ 1850 OBSERVACIONES:
1.800
1.750 ==
:
1.700 - - P
9 11 13 15 17 19 21 23 25
CBR(%)

&

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote
Celular: 938124054 — 946445353

Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com -
Wpisac2013@hotmail.com
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Wildcats Peru
Ingenieros SAC

Elaboraddn de Esmdia de Mecdm‘ca de Suelos con fines de
i

RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112

i INFORME
Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair

Proyecto : Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la ilizacién de la via no pavi enlaP i6n de la Av. Los Nogales en el C. P. José
Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021

Lugar : Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha : May-22
5 DATOS DE LA MUESTRA
Calicata : C-3
Muestra :M-3
CaCl2 :3.00%

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1883

Maxima Densidad Seca (gr/icm® ) “ 2.166
Optimo Contenido de Humedad (%) A 12.98
MOLDE N° [ 1 1 m MOLDE N° ‘ 1 n n
N° de ca~p:s‘m \ | 5 5 § 5 Pen-e.tracién | 0.1 0.1 0.1
|Numero de golpes/capa 56 25 res 1 ’[Aﬁ l;resién Aplicada ‘(Lb/pulgz)T 231 166 124
Contenido de Humedad | = % | 12.98 ‘1—2.9—5 12.98 |Presion Patrén (Lb/pu;giy 1000 _100(; PER UM1;0;—~
Densidad Seca | (grlem®) | - 2166 | 1886 1764 CBR. (%) NGENEREIA 186 124
APLICACION DE CARGA 2
— - EXPANSION
MOLDE 1 MOLDE2 | 'MOLDE3
Penetracién (pulg) P"“:f:mg”“ o Correcal R FECHA HORA |~ MOLDEI | MOLDEN | MOLDE M
(Lorpuig?) (Lbipuig) (Lbipuig®) 0,000 0.000 0000 | 0000
0025 { 48 2310474 8 T 240 0000 0.000 0.000
0.050 el e T | e i T aso | WILDCA
0075 liGENA38 73 56 sAC. 720
0.100 1000 | 186 107 e 78 B T TeRD
0.150 WILDCAT [ a2 16830CATS PER 4G EN Ef 0S| Bxpansion Promiedic 17U % | No Presenta
0.200 150 | oa72- . 254 189
0.250 TS PERU INGENTggoS | SgpticATy FERLIY
0300~ | . 1900 NGENISTS 397, o302
0.400 2300 | e, 665 468 | 350
" 0.500 2600 { 682 462 T4 PE 375
C.B.R. Para el 100% de laM.DS. 0.1" % 234
C.B.R.Parael 95% delaMD.S. 0.1" AT TERGTY
S Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote

Celular: 938124054 — 946445353

Correo Electrénico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com -
Wpisac2013@hotmail.com




< Wildcats Peru
. Ingenieros SAC

Elaboracién de Estudio de Mecdnica de Suelos con fines de
p= idny Pavi o
RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112

WILDG U TNGENT A

J|#REF! : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
Proyecto  : Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo parala ilizacion de la via no pavi enlaF i6n de la Av. Los Nogales en el C.
P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021

Lugar : Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha :  May-22

Calicata : C-2
Muestra i M-2

CaCl2 : 3.00%

!
7 150 A
ESsEnY
100 o 3
1 i &
T f - AT 5 A
YA { EeaE
B R Leanpaan:
01 02 03 0o 01 02 03 04 05
Penetracion (pulg.) Penetracion (pulg.)
~  ___ DETERMINACIONDEGCBR __
2200 CURVA: DENSIDA -8 mEpcs i (fiiines
G100 B4 95% DE M.D.S. 2015
e I . S [CBR Pameli00%delaMDs. (%) - 224
5L AT e E | |cBR ParaeloshdelaMDs. (6 - 205
i 1.900 - —-
2 1800 - OBSERVACIONES: Ge
1.700
1.600
9 " 13 15 17 19 21 23 25
CB.R(%)

= Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto —~ Chimbote
Celular: 938124054 — 946445353

Wpisac2013@hotmail.com
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. Wildcats Peru

Ld
Ingenieros SAC
:: b "”’ de Estudio de Mecdnica de Suelos con fines de
RUC 205691 g&ﬁ) — Reg. Consultor C 60112
e e T INEDIR IR T L e A o
|Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
|Proyecto  :  Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la delavianop enlaF de la Av. Los Nogales en el C.
P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021
Lugar Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha May-22
EROS SAC VILDCATS PERU INGE . DATOS DE LA MUESTRA TS PER 5}
Calicata c-3
Muestra M-3
CaCl2 3.00%

~ ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R) ASTM D-1883

C.B.R. 25 (golpes)

= v

C.B.R. (12 golpes)

S

Presion (Ibs/pulg2)

Penetracion (pulg.)
INACIONDECBR o A
~ DATOSDELCBR :
95% DE M.D.S.
T 2100 | [CBR Paracl100%delaMDS." (%) 234
od F | |CBR. Paraelo5% delaMDS. (%) 212
i 2.000 T — i |
3
3 100
E OBSERVACIONES:
=
1.800 <
A 4 4 17 DS N
1700 A1 B i S il
9 1 13 15 17 1 21 2 25

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote i

Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electrénico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com



~ Wildcats Peru
- Ingenieros SAC

Elaboracién de Estudio de Mecdnica de Suelos con fines de
Ci i6n y Pavi )

RUC 20569168652 - Reg. Consultor C 60112

INFORME

. |Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair

Proyecto @ tilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la estabilizacién de la via no pavimentada en la Prolongacion de la Av. Los Nogales en el C. P, José
Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021

Lugar : Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha 1 May-22
\ DATOS DE LA MUESTRA
Calicata. ~ : C-1
Muestra : M-1
CaCl2 : 4.00%

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1883

Méaxima Densidad Seca (gr/cm®) : 1.983
Optimo Contenido de Humedad (%) 5 11.70
aossac MOLPEW . oco) wahveacksad  wilhcardpemMicentrok MPEDEN: bewechs say W) ncars ol e
N° de capas ENIERCS 5 5 penetracion ! 01 01 o1
_me:e:oAd; ;;Iéeﬂwpa YERC I 56 AL 25 12 Presién Aplicada :(Lb[pu]qi'i 207 152 118
| Contenido de Humedad % 170 11.70 1170 Presion Patron |(Lblpuig?) 1000 1000 1000
Densidad Seca | (grem®) | 1983 | 1.893 1.798 CEBR. (%) [PETTTE gy 15.2 1.8
_ APLICACION DE CARGA 2
RO EXPANSION
MOLDE! | MOLDEZ | MOLDE3 (05
Penetracién (pulg) P"‘mw;:m g Sl B FECHA HORA  MOLDE!  MOLDEIN | MOLDE lil
(kbipulg?) (Lbipuig?) (Lbipuig) ksac 1LODATS PEGI00OLENI0/000 S AlC. 0.0000CAFS PO000IGE

0025 38 NEEaTh FERGES Dol i A e 0000 | 0000

0050 Fricree 4510079 PERL28 L 480
FROSSgiops  WIIDCATS PERU INGENTERTDy FPCATY PERUZS 720

0.100 1000 81CATS PERUIBGEN | %0 -

0.150 590719 P340 e pansion Promedio | - % No Presenta

0200 1500 1. 34 244 159
FROSSoiB  WIJDCATS PERU INGENIERG ~ V8ypCAT] PER g5

0.300 1900 i 514 38 262

0400 2300 s82 | 421 325

0,500 2600 500 403 350
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" % 207
C.B.R. Para el 95% delaM.D.S. 0.1" % 14.8

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto ~ Chimbote
Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com
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\. Wildcats Peru
- Ingenieros SAC

Elaboracién de Estudio de Mecdnica de Suelos con fines de
i y2eNiERUS )

RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112

.|Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhnuaman Cosavalente Anderson Jair

Proyecto  :  Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la ion de la viano p enlaF gacion de la Av. Los Nogales en el C.
P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021

Lugar :  Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma

Fecha 1 May-22

] : R B e DA D LA MUE S LR T e et

Calicata ;o C-1

Muestra DM

CaCl2

ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.BR) ASTMD-1883

C.BR 56 (golpes) CBR. 25 (golpes) C.BR. (12 golpes)

EEE e

i

Presion (1bs/pulg?)

Presion (Ibs/pulg2)

95% DEM.D.S.

< : " = 32 e ot ,;/,wﬁ s o o o
T 10 C.B.R. Parael 100% de laM.D.S. (%) 207
i1 7 B C.B.R. Parael 95% delaM.D:S. (%) 148
g 1
i 1.850
2 - k2l -+ |oB {ONES:
8 1800 33 |

1.750 —

1.700 - =

9 11 13
e Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote

Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com

)



 Wildcats Peru
. Ingenieros SAC

Elaboracion de Estudio de Mecdnica de Suelos con fines de
Ci P, ")

RUC 20569168652 - Reg. Consultor C 60112

INFORME
. |Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
Proyecto  : Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la de laviano enla de la Av. Los Nogales enel C. P. José
Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021
Lugar : Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montaivo Macedo, Casma
Fecha : May-22
5 DATOS DE LA MUESTRA
Calicata G2
Muestra : M-2
CaCl2 : 4.00%
ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1883
Méxima Densidad Seca (gr/cm®) 1.989
Optimo C de t (%) 12.05
MOLDE N° ! ] ! n { m MOLDE N° 1 ] m
Ndtapls  WILDCATS JERU INGENIERCS SAC| | WIBDICATY PERUSIGENI|RC{PeneliacienILDCAT] 01 04 01
Numero de golpes/capa | 56 W “_25 12 -Presién Aplicada (Lblpu[g’; ) _;2-(; oE
Contenido de Humedad % 12.05 12.05 12,05 Presion Patrén  |(Lbipuig?) 1000
Densidad Seca (@em’) | 1989 | 1884 1.758 CBR. (%) T 20
MOLDE 1 MOLDE2 | MOLDE3 c
Penetracion (pulg) F"T""L.,,,,&I“" ot ] Gttt B FECHA HORA  MOLDE!  MOLDEN | MOLDE Il
(bipuigh) | (Lbipuig) | - (Lbrpuigh ~ WLobATd PE0:000L" 1 0:000 0,000 0.000
0.025 47 18 8 AL ™ WIS PERS SRpenTE s 0.000 0.000
480 |
RO CVIER
SA( 96.0
Expansion Promedio | % | No Presenta

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 0.1" % 214
C.B.R. Para el 95% delaM.DS. 0.1" % 16.9

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. JI — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote
Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electrénico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com




Wildcats Peru
Ingenieros SAC

Elaboracion de Estudio de Mecdnica de Suelos con fines de
i GENIEROS, 7

RUC 20569168652 ~ Reg. Consultor C 60112
. |#iREF! : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Co&avﬁlm Anderson Jair

Proyecto @ Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la estabilizacion de la via no pavimentada en la Prolongacion de la Av. Los Nogales en el C.
P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021

N

Lugar 1 Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha May-22

Eone o NIl OCA = DATOS DE LA MUESTRA
Calicata 1 C-2

Muestra DoM-2

CaCi2 : 4.00%

~ ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CB.R) ASTMD-1883

C.BIR 56 (golpes) C.BIR. 25 (golpes) C.BR. (12 golpes)
1 500 ~ - —
it ] E A
kol 5 o

! 400

3l 350

¥l 300 W
: ot 1 i
£ 2 g Vs i
i e | Soes :
& | @

| 150

! 2

| 100 -

i - -

| 50 TR

1 7 b

| o &

04 0s 0o 01 02 03 04 05
Penetracion (pulg.)

[FOSSAT W T DETERMINACION DE G.B.R
: R. LB

TEE] s  DATOSDELCBR
mm—— 95% DE M.D.S. 1.890
—

E Cleatnlr C.B.R.Parael 100%de laMD.S. (%) : 214
B 1.000 it : bt - |CBR Parael 95% delaM.DS. (%) : 16.9
g 1.850 = =
g =] ry
8

it | | OBSERVACIONES:

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote
Celular: 938124054 — 946445353
Correo Electronico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com
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Wildcats Peru
Ingenieros SAC

Elaboracién de Estudio de Mecanica de Suelos con fines de

P,
p F

Ci in y

RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112

- INFORME
Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhuaman Cosavalente Anderson Jair
Proyecto  : Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la de la viano enlaP de la Av. Los Nogales en el C. P. José
Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021
Lugar + Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha :  May-22
ENIE? ‘DATOS DE LA MUESTRA
Calicata : C-3
Muestra : M-3
CaCl2 ; 4.00%
ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1883
|Maxima Densidad Seca (gr/cm®) 1.994
Optimo Contenido de Humedad (%) : 11.36
MOLDE N° j i I ‘ n MOLDE N° 1 n u
[Nodseapes’ C WILDCAFS PERUIGENIER 5 5 Penetracién | 01 GATS PERU INGEJUER(
Numero de golpes/capa | 56 25 4 12 Presion Aplicada (Lblpulgi;w 202 151 118
| Contenido de Humedad % | 138 11.38 11.38 Presion Patron '(L{,)p;;z; 1000 | 1000 1000 |
Densidad Seca (grfem®)  1.994 1,866 1.764 CBR.(%) 202 81 18
APLICACION DECARGA
~ — EXPANSION
MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
Penetracion (pulg) P"”(‘f:,w;:m c c (‘ FECHA | HORA = MOLDE! | MOLDEN  MOLDEM
(Loipuig®) | (Lompuig®) | (Lbipuig?) " 0000 0.000 0000 | 0000
0.025 43 18 3 SAC WILDOohT tEnL R4O}ER 008 ¢ | wi0:000% Pk 100000
0.050 64 487777»7 ”31-7 I SAC WD 48.0 0 W S PERUTNGENIERC
0,075 102 74 russceidrofsac  wiockTs deru ivzo
o0 o0 155 97 71 9.0
0.150 255 160 Expansion Promedio % | No Presenta
0.200 1500 344 229
[GENIERGa60AC. | WILDCATS PERU IJGENIGB3S SAIC  §84DCATS PER
030 . . 1900 519 364 267
SENERGagD/ C | WILDCaapg ERU INIGENIggqs SAIC  gagICATS PEN gggs:
0.500 2600 611 413 349
C.B.R. Para el 100% de laM.D.S. 0.1" % 20.2
C.BR Parael 95% delaMD.S. 0.1" % 164

Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote
Celular: 938124054 - 946445353
Correo Electrénico: Wildcats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com




- Wildcats Peru
=% Ingenieros SAC

Elaboracion de Estudio de Mecdnica de Suelos con fines de
iy i v Pavi v,y
RUC 20569168652 — Reg. Consultor C 60112

Solicitante : Cashpa Jara John Wilmer, Pillhnuaman Cosavalente Anderson Jair
Proyecto : (Utilizacién de cloruro de calcio en el suelo para la ilizacion de la via no pavi enla¥ ion de la Av. Los Nogales en el C.
P. José Luis Montalvo Macedo, Casma - 2021
Lugar 1 Prolongacion Av. Los Nogales, C. P. José Luis Montalvo Macedo, Casma
Fecha i May-22
: A ____ DATOS DE LA MUESTRA
Calicata : C-3
Muestra  ~ : M-3
CaCl2 © 4.00%
- ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1883
C.BIR 56 (golpes) C.B.R. 25 (goipes) C.BR. (12 golpes)
700 500 T 400
! T s =
H] i 480 £ - - 3
600 - - I RE 350
H = . ! %4 H 325
1 J § 2 300
800 1
;ﬁ ] oy 215
o~ o 250
=) g 0 =
205« 7 3 25
i T o : o
5 7 1 5 LA T s
§ 300 7 § 200 5
£ g 1 £ E 150
] 150 f—— = 2
{ ! T X 100 1
3 10 = T 75
1 e v =
| S0 EEart
| Daraa
= el 4
- 0 0
04 05 00 01
Penetracion (pulg.) Penetracion (puig.)
5 e DETERMINACION DE C.B.R = -
CURVA: DENSIDAD SECA vs. C.BR 3 S ED :
2100 B e e e et DATOS DEL CBR
2% = 95% DE MDS. 1894
2000 -
'§ C.B.R.Para el 100% delaM.D.S. (%) 7 202
e == |cBR.Parael95%delaMDS. (%) : 164
g 1.900
1850
H :
E 1.800 R — —— | OBSERVACIONES:
= E
1.750
1.700 = oe e
1,650
1 13 15 17 19 21 23 o
C.BR(%)
z Direccion: Jr. Almirante Guisse Mz. J1 — Lote 24 — P.J. Miraflores Alto — Chimbote

Celular: 938124054 — 946445353 &
Correo Electronico: Wildeats_peru_ingenieros@outlook.com
Wpisac2013@hotmail.com
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‘NISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA e

IRATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (@.— IHASAL
CON REGISTRO N° LC - 033

Registro N'LC-033

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-373-2021

Péagina: 1de3
Expediente . T 252-2021 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emision : 2021-07-06 presente certificado es la
incertidumbre expandida de
1. Solicitante : WILDCATS PERU INGENIEROS SAC medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccion : JR. ALMIRANTE GUISSE MZ. J1 LT. 24 PJ. de cobertura k=2. La incertidumbre
MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - fue determinada segun la "Guia para
ANCASH la Expresién de la incertidumbre en
2. Instrumento de Medicién : BALANZA la medicién". Generalmente, el valor
de la magnitud estéd dentro del
Marca . OHAUS intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre
Modelo : R21PE30ZH expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.
Numero de Serie : B847537395
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacién : 30kg momento y en las condiciones en
que se realizarén las mediciones y
Divisién de Escala :10g no debe ser utilizado como
de Verificacién (e) certificado de conformidad con
ol normas de productos o como
Division de EscalaReal (d) : 19 certificado del sistema de calidad de
. la entidad que lo produce.
Procedencia : NOINDICA
@ - Al solicitante le corresponde
|dentificacion : NOINDICA disponer en su momento Ia
. P ejecucién de una recalibracion, la
pa % ELEGRRUMCA cual estd en funcion del uso,
oy X conservacién y mantenimiento del
SR * LABGRATORIO instumento de medicion o a
Fecha de Calibracién : 2021-07-05 reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION S.A.C. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.
3. Método de Calibracién
La calibracién se realizé mediante el método de comparacién segun el PC-001 1ra Edicion, 2019; Procedimiento para
Ja Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase ill y Il del INACAL-DM.

4. Lugar de Calibracién

LABORATORIO de WILDCATS PERU INGENIEROS SAC
JR.ALMIRANTE GUISSE MZ. J1 LT. 24 P.J. MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

QNTO
2
Y %

PUNTQ DE

o=

poNn Jefdde/Labofatorio

SAC Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciombro 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631




ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

o LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

Pegistes HLE -03)

Punto de Precisién SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-373-2021
Pégina 2de 3

5. Condiciones Ambientales

Minima Maxima
Temperatura 21,1 21,1
Humedad Relativa 69.5 705

6. Trazabilidad

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

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Juego de pesas (exactitud F1) PE21-C-0084-2021
INACAL - DM Pesa (exactitud F1) M-0527-2020
Pesa (exactitud F1) M-0526-2020
Pesa {exactitud F1) M-0528-2020

7. Observaciones
(*) La balanza se calibré hasta una capacidad de 30,000 kg
No se realiz6 ajuste a la balanza antes de su calibracion.
Los errores méximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza comesponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automético de clase de exactitud Ill, segan la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con
normas de productc o como certificadc del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resuitados de Medicién

INSPECCION VISUAL
IAJUSTE DE CERO TENE ESCALA NOTIENE
IOSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NOTEENE
PLATAFORMA TIENE SIST.DETRABA | NOTIENE
INIVELACION TIENE
ENSAYO OE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. ('cj 21,1 211 |
Carga L1= 15,000 kg Cargatz= 30,000 kg
N 1(kg) AL(g) Eq) 1 kg) AL(g) E@
1 15,000 08 03 30,000 08 04
2 15,000 03 04 30,000 06 01
3 15,000 0.7 02 30,000 0.7 02
4 15,000 06 0.1 30.000 08 03
S 15,000 038 04 30,000 08 04
6 15.000 08 03 30,000 03 04
7 15,000 06 0.1 30,000 07 02
8 15,000 03 04 30,000 06 0.1
S 15,000 07 02 30,000 08 03
10 15,000 08 03 30,000 07 02
[Diferencia Méxima 03 03
maximo permitido  + 20g % 330g

=

Jefede L orio
Ing. Luis Loayza Gapcha
PT-06 F05 / Dicembre 2016/ Rev 02 Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmar.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S A C




INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL Cr: hnah
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA T
o
CON REGISTRO N°LC - 033 Sl
Punto de Precisién SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-373-2021
Péagna:3de 3
2 5
1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 Iniclat Finat
Temp o 214 214
Posicén Determinacibn de £y det Ervor corregido
::.:. Cargaminima (hko)|  kg) | AL(g) Eo(g) || Camgal(kg) 1(kg} aL(g} E(9) Ec(g)
1 0010 08 03 10,000 07 02 o1
2 0,010 06 0.1 10,000 07 02 0.1
3 0,010 0,010 07 02 10,000 10,001 06 08 11
4 0,010 06 0,1 9999 09 14 3
s 0,010 03 04 10,000 08 03 0.1
(}valorentre Oy 100 Ermor méximo permitido: = 20g
ENSAYO DE PESAJE
Inicsal Final
Temp.cc)f 211 211 |
Cargal CREGIENTES DECRECIENTES temp
(kg 10kg) AL (o) E) Ec(o) 1 (g) AL(g) E@ | Ec@ @
00 0,010 08 03
00 0,020 07 02 0.1 0,020 09 04 0.1 10
05 0,500 06 01 02 0,500 07 02 0.1 10
20 2,000 03 04 0.1 2,000 03 04 0.1 10
50 5.001 08 07 10 5,000 08 03 08 10
70 7.000 07 02 0.1 7.000 07 02 0.1 20
10,0 10,001 08 08 12 10,000 06 0.1 02 20
150 15,000 08 03 00 15,000 03 04 o1 20
200 20,000 03 04 0.1 20,000 07 02 01 20
250 25,000 07 02 01 25,000 08 23 00 30
300 30,000 03 04 01 30,000 03 04 01 30
©m.p.: efor mavimo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
[ Reomegide = R-192x10°x R i
Inc
Up = ZV 2,64x10 g7+ 2,13x10° x R?*
R: Lectura deo Ia balanza AL Carga Incrementada E Eror encontrado Eo Eror en cero & Ermor comegido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO

|

Jefede Jaborptorio
Ing. Luis Loayza\Capcha
£T-06 FOB / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SA C
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. . . .
dM I r%] Slteél 0 (\{/—‘ INSM NACIONAL DE SALUD
e S>alu N ¥ CENSOPAS

CONSTANCIA DE REGISTRO N° 065555-2021

EL MINISTERIO DE SALUD, A TRAVES DEL INSTITUTO NACIONAL DE SALUD-INS, HACE CONSTAR MEDIANTE

LA PRESENTE QUE:
EMPRESA WILDCATS PERU INGENIEROS SAC.
RUC 20569168652
SECTOR Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento

HA REGISTRADO CON FECHA 18/06/2021 SU PLAN PARA LA VIGILANCIA, PREVENCION Y CONTROL DEL
COVID-19 EN EL TRABAJO, CONFORME A LO ESTABLECIDO EN LA R.M. 239-2020-MINSA Y SUS NORMAS

MODIFICATORIAS.
(=]
.

7169b553
Jes(s Maria, 18 de Junio del 2021

MINISTERIO DE SALUD
iLa Salud Nos Une!

La informacién consignada en el SICOVID, tiene carécter de declaracién jurada y ha sido remitida a las instancias de fiscalizacién correspondiente.
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INSTITUTO NACIONAL DE SALUD
CENSOPAS

Ministerio ﬁ.
de Salud 3 &

CONSTANCIA DE REGISTRO N° 065555-2021
LISTADO DE SEDES REGISTRADAS

EL MINISTERIO DE SALUD, A TRAVES DEL INSTITUTO NACIONAL DE SALUD-INS, HACE CONSTAR QUE
HA(N) SIDO RESGISTRADA(S) LA(S) SIGUIENTE(S) SEDE(S):

ESTABLECIMIENTO PRINCIPAL (000000)
DIRECCION JR. ALMIRANTE GUISSE MZA. J1 LOTE 24 P.J. MIRAFLROES ALTO
ANCASH SANTA CHIMBOTE

(*) ZONA DE ALTO RIESGO: SI

Jestis Maria, 18 de Junio del 2021

MINISTERIO DE SALUD

iLa Salud Nos Une!
La informacién consignada en el SICOVID, tiene caracter de declaracién jurada y ha sido itida a las i ias de fiscalizacién co dif
(*) ZONA DE ALTO RIESGO
Se precisa que la entidad/emp! que ha registrado se encuentra en una zona definida de alto riesgo de exposicién por COVID-19, conforme a
la normatividad vigente. Por tanto, antes de la dacién de la(s) actividad(es) que ha declarado, Ud. debe contar con la resolucién ministerial

del sector cor que apruebe el inicio de actividades o uni ductiy
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WILDCATS PERU INGENIEROS SAC

TESIS. " UTILIZACION DE CLORURO DE CALCIO EN EL SUELO PARA LA ESTABILIZACION DE
LA VIA NO PAVIMENTADA EN LA PROLONGACION DE LA AV. LOS NOGALESENELC. P.
JOSE LUIS MONTALYVO MACEDD, CASMA -2022
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El Levantamiento Topografico se refiere al establecimiento de puntos de control
vertical y horizontal dentro del area de estudio, los cuales fueron enlazados a un
Sistema de Control Vertical y Horizontal, y a la toma de una cantidad adecuada
de puntos de levantamiento a fin de representar fidedignamente el terreno, asi
como las estructuras existentes relacionadas con el presente estudio en planos
topograficos a escalas adecuadas.

El Proceso completo de un levantamiento se dividié en dos partes: trabajos de
campo, para la toma de datos, y trabajos de gabinete, para el calculo y

procesamiento de los datos para finalmente plasmarlos en planos.

METODOLOGIA

La metodologia adoptada para el cumplimiento de los objetivos del estudio,
en concordancia con los Términos de Referencia del Contrato, se tomod
especial cuidado en el levantamiento del eje de la via y las secciones
transversales, las cuales se tomaron cada 20 m. en lineas rectas, 5 m. en
curvas de volteo y 10 m. en curvas, incluyéndose las bermas, obras arte y
drenaje, taludes, cursos de agua y otros existentes.

Se monumentaron con hitos, facilmente identificables puntos de control o
Bech Mark (B.M.) cada 1,000 m.

e Se hizo un reconocimiento del terreno Y& Lecloliviatzgiin(croners o oh
establecer el azimut de partida, al inicio del tramo i0, a la cual se
le dio coordenadas y cotas relativas usando un Navegador GPS.

e Se procedio a estacar cada 20 m. en los tramos rectos, cada 5 m. en curvas
de volteo y cada 10 m. en curvas y a la monumentacion de los puntos que
conforman las Redes de Apoyo Horizontal (establecida por poligonales) y
Vertical (nivelacion diferencial).

e El levantamiento de las poligonales de apoyo se hizo mediante

coordenadas relativas y se nivelaron para el control vertical, las cuales se
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enlazan a la base antes mencionadas, para lo cual se empleé una Estacion
Total TOPCON GTS 236W serie 285668 la misma que viene integrada con
un sistema de puntero laser para poder levantar puntos en los cuales no es

posible usar el prisma y un Nivel de Ingeniero Automatico.

e Luego en gabinete se procedié al Ajuste y Compensacion de las
Poligonales de Apoyo para el calculo de las coordenadas corregidas y
compensadas, de igual manera se procedio con la nivelacion para el calculo
de las cotas compensadas.

« Para culminar el trabajo de campo del Levantamiento Topografico, usando
una Estacion Total Digital se rellend las poligonales, mediante la toma de
datos en un numero adecuado de puntos y toma de vistas fotograficas
mediante una camara digital, incluyendo las bemnas, obras de arte y

drenaje, taludes, cursos de agua y otros existentes.
+* Procesamiento de la data topografica en Autocad Civil 3D 2018.

« Elaboracion de Planos a escalas adecuadas utilizando el software Autocad

fotografias.

. RED DE CONTROL HORIZONTAL

determinar las coordenadas horizontales de puntos situados sobre la
superficie terrestre. Para el presente estudio se utilizé el método de
poligonacion para establecer la red de apoyo horizontal que a continuacion se
detalla.

En una poligonacion se parte de alguna posicion y azimut conocido hacia
algun otro punto, después se mide los angulos y las distancias a lo largo de
una linea de puntos de levantamiento. Si la poligonal regresa a su punto de
partida se le llama poligonal cerrada, cuando esto ultimo no sucede se dice
que la poligonal es abierta.

Se define como poligonacion al meétodo de levantamiento horizontal

consistente en un conjunto de lineas conectadas por sus extremos en forma
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sucesiva, en la que se mide todas las distancias y se observan todos los
angulos, con el propdsito Ultimo de determminar las coordenadas de los puntos
que constituyen los extremos de cada linea. El método ofrece las ventajas de
una mayor flexibilidad, cubrimiento relativamente rapido y economia.

Desde que se dispone de equipos electrdnicos para la medicion de distancias
la precision de los levantamientos por poligonacion ha aumentado
significativamente; con las medidas angulares puede calcularse la direccion
de cada lado de la poligonal v con las medidas de longitud de las lineas se

podra calcular las coordenadas de cada uno de los puntos de la poligonal.

MEDICION DE ANGULOS HORIZONTALES ¥ VERTICALES

La medicidén de los angulos horizontales se efectud con una Estacién Total
TOPCON GTS 236W serie 285668 la cual elimina los ermores del calculo de
angulos horizontales y veriicales que se producen nommalmente en los
teodolitos convencionales. El principio de lectura esta basado en la lectura
de una senal integrada sobre la superficie completa del dispositivo
electronico horizontal y vertical y la obtencidon de un valor angular medio. De
esta manera, se elimina completamente la falta de precisién que se produce
debido a la excenfricidad v a la graduacion, el sistema de medicion de

angulos facilita la compensacién automatica en los siguientes casos:
Correccion automatica de ermmores del sensor de angulos.

Correccion automatica del ermor de colimacion v de la inclinacion del eje de

Munones.

Correccion automatica de emor de colimacion del seguidor.

Calculo de la medida aritmética para la Elimina{:iﬁ} de los errores de

punteria. MILD= PE e :
AnGuLo HorRIZONTAL G e -
La formula que a continuacion se explica, se emplea para calcular eFangulo
"

horizontal.
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Donde
AHs : Angulo Horizontal medido por el sensor
electrénico.
Ex 3 Error de colimacion horizontal
Y M Error de nivelado en angulo recto al telescopio
Vv g Error de eje horizontal

CALCULO DEL ANGULO VERTICAL

La férmula que a continuacion se explica, se emplea para calcular el angulo

vertical.

AV = AV, <E, +Y,

Donde: AVs

Ev 4 Error de colimacion vertical

Yv S Desviacion en el vertical, medida por el
compensador automatico del nivel.

MEDICION DE DISTANCIAS ELECTRONICAS Y ANGULOS VERTICALES

La medicion electronica de distancias se ha ejecutado con el distanciometro
incorporado de la Estacion Total. El médulo de medicion de distancia de
Estacion Total TOPCON GTS 236W serie 285668 opera dentro del area
infrarroja del espectro electromagnético. Transmite un rayo de luz infrarroja,
el rayo de luz reflejado es recibido por el instrumento y, con ayuda de un
comparador, se puede medir el desfase entre la senal transmitida y recibida.
Gracias a un microprocesador incorporado, la medida de tiempo del desfase
se convierte en medida de distancia y se almacena en memoria como tal,
con precision de mm. El tiempo de medida para cada punto toma 3.5
segundos. La precision de la medida de distancia es de = (5mm + 3ppm).
El factor PPM (partes por millon) puede ser considerado en términos de
milimetros por kildmetro. Por elio, 3PPM significa 3 mm / Km.
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CORRECCION DEL ERROR DE REFRACCION Y CURVATURA

Ya que la proyeccion de las alturas y las distancias se calcula con soélo
multiplicar la distancia medida geométricamente por el seno y el coseno,
respectivamente del angulo cenital medido, los errores de calculo se pueden
deber principalmente a la curvatura de la tierra, y la refraccion.

A continuacion, se muestran las dos férmulas que la estacion total Estacion
Total TOPCON GTS 236W serie 285668 emplea para el calculo automatico
de los errores de curvatura y refraccion.

0200 conz 52272 (1)
DH:DG-senZ-M-[l_E}
2-Ry 2
Donde 3 DH : Distancia horizontal
DZ : Diferencia de altura
DG Distancia geométrica
Z ! Angulo Vertical
RT Valor medio del radio de la tierra =6
K > Media de la constante de refraccion = 0.142
CORRECCION ATMOSFERICA

La velocidad de la luz varia levemente al ir atravesando diferentes presiones
y temperaturas de aire, se debe aplicar un factor de correccion atmosférica
para obtener la distancia correcta al final de los calculos. Este factor de

correccion atmosférica se calcula con la siguiente férmula:

p
- 275 -79.55.
e 273+
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Donde: p : Presion en milibares
t - Temperatura del aire en grados Celsius

El Estacion Total TOPCON GTS 236W serie 285668 calcula y corrige esto
automaticamente, la correccion cero se obtiene con una temperatura
ambiente de 20°C y a una presion atmosférica de 750 mmHg.

TRABAJOS EN CAMPO
1.2.7.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Se procedié a la monumentacion de los vértices de las poligonales de apoyo
de la Red Horizontal asi como la definicion de la linea Base para determinar

su direccion y orientacion (Azimut).

Luego se continud con la determinacion de las coordenadas UTM WGS 84
de los 2 puntos de la Linea Base mediante el uso de un GPS Marca Garmin
Map 64S y de esta manera conseguir las coordenadas relativas del punto de
estacionamiento, y en qué direccion se realiza la orientacion para la medida

de angulos y hallar las coordenadas de los vértices de las poligonales de

apoyo.

Una vez levantadas las poligonales de apoyo se procedié a la compensacion
de estas en gabinete para poder obtener sus coordenadas absolutas para
luego volver a campo y realizar la toma de datos del levantamiento

topografico de la zona en estudio.

PERSONAL EMPLEADO:

El levantamiento se realizé con la siguiente brigada de campo:
01 topografos.

01 libretista de Campo.

02 Prismeros.
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RECURSOS EMPLEADOS:
01 Estacion Total TOPCON GTS 236W serie 285668.
04 Equipos de radiocomunicacion MOTOROLA DTR 620.
02 Prismas.
01 camioneta HILUX 4x4.

01 GPS Marca Garmin Map 64S entre otros accesorios como tripodes,

baterias, winchas, pintura, cemento, etc.

En campo, por la longitud de la via se determiné utilizar para el
levantamiento una poligonal ablerta.

TRABAJOS EN GABINETE

Los trabajos en gabinete consistieron en:

e Procesamiento de la informacion levantada en campo, a través del
analisis, interpretacion y tratamiento de los datos obtenidos para conseguir
un buen modelo del terreno objeto del estudio.

Analisis y diseno del eje de la via de acuerdo con las caracteristicas de ésta.

. RED DE CONTROL VERTICAL

Se refiere al conjunto de procedimientos y operaciones en campo y gabinete
destinados a determinar la elevacion de puntos sobre el terreno,
convenientemente elegidos y demarcados, con respecto a un plano de
referencia (Nivel Medio del Mar).

Para los levantamientos Topograficos verticales se podra utilizar el método de
nivelacion diferencial, o el método de nivelacion trigonométrica. La seleccion
de uno, cualquiera de ellos, debera estar ligada a consideraciones

relacionadas con el propésito, utilidad de levantamiento y capacidad relativa
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para producir los resultados esperados, los que deben formar parte de los
criterios contemplados en el estudio.

NIVELACION DIFERENCIAL

La nivelacion diferencial constituye el método clasico utilizado para el
desarrollo de los levantamientos topograficos verticales, mediante un
procedimiento que determina directamente la diferencia de altura entre
puntos vecinos, por la medida de la distancia vertical existente entre dichos
puntos y un plano horizontal local definido a la altura del instrumento que se
utilice para hacer dicha medida.

Los efectos de la curvatura terrestre y de la refraccion atmosférica son
insignificantes, a menos que haya una desproporcion excesiva entre la
distancia de la vista atras y la de adelante.

La nivelacion diferencial puede ser desarrollada de 2 maneras: en lineas o

en circuitos cerrados.
PRECISION DE LA NIVELACION

Se establecen las siguientes 6rdenes limitadas a la nivelacion diferencial asi

como la tolerancia para el error de cierre altimétrico de las nivelaciones.

ORDEN PRECISION (mm.)
Primer +4-K

Segundo +8.K

Tercer +12.K

En estas expresiones, K es la distancia de desarrollo de la nivelacion entre

puntos de elevacion conocida, expresada en kilometros.
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Primer Orden

Los levantamientos verticales que se hagan dentro de este orden se
destinan al establecimiento de la red vertical primaria o fundamental del
pais y en areas metropolitanas, a proyectos de ingenieria extensivos e
importantes, a la investigacion regional de movimientos de la corteza

terrestre y a la determinacion de valores geopotenciales.

Segundo Orden

Tiene aplicacion en el establecimiento de la red vertical secundaria a modo
de densificacion, inclusive en areas metropolitanas, para el desarrollo de
grandes proyectos de ingenieria, en investigaciones de subsidencia del
suelo y de movimientos de la corteza terrestre, y para apoyo de

levantamientos de menor orden.

Tercer Orden

Se aplica al apoyo de levantamientos locales, subdivision de circuitos de
mayor orden de precision, proyectos de ingenieria pequenos, cartografia,
topografia de escalas pequenas, estudios de drenaje y establecimiento de

pendientes en cualquier parte del territorio nacional.

NIVELACION TRIGONOMETRICA

La nivelacion trigonométrica sigue en orden iportanc aala a terio
consiste en la determinacion indirecta de diferencia de alturas efifre puntos
vecinos mediante la medida de la distancia existente entre ambos y del
angulo vertical que contiene a dicha linea, con respecto al plano horizontal
local de cualquiera de los puntos. Por su naturaleza indirecta y por estar
mas afectado por errores sistematicos que en el caso de nivelacion
diferencial, el meétodo trigonométrico produce resultados de menor

precision.

En el trabajo de campo efectuado se realizé la Nivelacion Diferencial para
enlazar la elevacion de las poligonales Horizontales, que sirvieron de apoyo
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para realizar el levantamiento topografico, a la Red Geodésica Vertical del
I.G.N.

ENLACE A LA RED GEODESICA VERTICAL
1.3.3.1 TRABAJO EN CAMPO

El trabajo en campo consistié en la nivelacion diferencial o geométrica con
circuitos de ida y vuelta desde un BM con cota relativa establecida con el
navegador GPS hasta un vértice de las poligonales de apoyo y a lo largo
del eje de la via en Estudio.

PERSONAL EMPLEADO:
01 Topografo
01 Libretista de Campo
02 Portamiras
RECURSOS EMPLEADOS:
01 ESTACION TOTAL LEICA TS06 serie 284680
02 Prismas con portaprisma y baston.

01 Nivel de Ingeniero marca SOKKIA B40_

02 miras de madera

01 camioneta HILUX 4x4

04 equipos de radiocomunicacion modelo MOTOROLA DTR 620.

Tripode, niveletas, winchas, cemento, pintura, etc.

Los circuitos que se realizaron en campo para enlazar las poligonales de
apoyo a la linea base (Datos tomados con GPS Garmin MAP 64S) y se
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establecieron y monumentaron los Bech Mark (B.M.) cada 1,000 m., y los
P.l. a lo largo del eje de la via.

1.3.3.2 Trabajo en Gabinete

El trabajo en gabinete consistid en la compensacion de los circuitos de
nivelacién para encontrar la elevacion o cota definitiva de los vértices de las

poligonales de apoyo.

Cuando el circuito de nivelacion es cerrado, es posible que la cota resultante
para el punto final, que es la misma inicial, no coincida con la cota propia de
este punto. La diferencia entre estos dos valores de la cota del punto inicial
es el emror verdadero de todo el circuito, y se llama error de cierre. Es
evidente que las cotas de los puntos intermedios, determinadas al recorrer
el circuito, pueden ser también erroneas en ese caso también se procede a

su compensacion.

La correccién que se aplica a la cota observada de un punto permanente del
circuito es directamente proporcional a la distancia entre dicho punto y el
inicial. Es decir, que si Ec es el error de cierre de un circuito cerrado de
longitud L, y Ca es la correccion que hay que aplicar a la cota observada del
punto permanente A cuya distancia al punto inicial se ha tiene:

Esta correccion, restada de la correspondiente cota observada, da la cota
corregida o compensada. Se tiene en cuenta que cuando el error de cierre

es positivo todas las correcciones se restan, y al contrario.

. PROCESAMIENTO

Los datos correspondientes al levantamiento topografico han sido procesados

en sistemas computarizados, utilizando los siguientes equipos y herramientas:
o

e 01 PC ASUS CORE i7 2600 3.4 G
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¢ Software Map Source, para transmitir toda la informacion tomada en

el campo a una PC.

¢ Software AutoCAD CIVIL3D 2018 para el procesamiento de los datos
topograficos.

e Software AutoCAD 2019 para la elaboracion de los planos

correspondientes.




Anexo 9:Informe
topografico
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I. ASPECTOS GENERALES

1.1. UBICACION GEOGRAFICA
El Proyecto se ubica en la zona urbana del Distrito de Casma,
especificamente en el centro poblado José Luis Montalvo Macedo, en la
Provincia de Casma, Region Ancash.
La ciudad de Casma, la cual se ubica en la costa norcentral del Peru, al
extremo noroeste del Departamento de Ancash, en la costa noreste de la
Bahia de Chimbote, entre las coordenadas 797941.86 de Latitud ESTE y los
8953773.66 de Longitud NORTE, es uno de los 4 distritos de la Provincia de
Casma, Region Ancash, Peru.
- Centro Poblado José Luis Montalvo Macedo, Coordenadas UTM:
797941.86 E, 8953773.66 S.
Ublcaclion Polifica:
Centro Poblado: José Luis Montalvo Macedg
Distrito : Casma .
Provincia : Casma
Regién : Ancash

FIGURA N°01: Mapa satelital de ubicacion del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia
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1.2. OBJETIVO

Realizar los estudios topograficos para la utilizacion del cloruro de calcio en el
suelo para la estabilizacion de la via no pavimentada en la Prolongacion de la
Av. Los Nogales en el Centro Poblado de José Luis Montalvo Macedo,
perteneciente al distrito de Casma, provincia del Casma - Ancash,
desarrollando trabajos de verificacion de cotas (principalmente BM
referenciales), estructuras existentes, determinar su estado, estaciones,
perfiles y tener cotas de referencia para los planteamientos de trabajos a

realizarse.

1.3. ACCESOALAVIA
Para tener acceso a la trocha a rehabilitar se tienen entrada a través de la

carretera asfaltada Casma — Villa Hermosa.

1.4. SITUACION ACTUAL DE LA VIA

1.4.1. Clima
El clima se encuentra influenciado por tres factores: la altitud, la presencia de
cambios atmosféricos (vientos) y la posicion de los rayos solares. El centro
poblado José Luis Montalvo Macedo, pertenece al distrito de Casma, presenta
las siguientes caracteristicas climatolégicas:

e La temperatura maxima oscila entre 27° en Marzo y el minimo en Agosto
de 18°.

* La humedad relativa en la cuenca del SF

83 % para Enero y Agosto respectivameige

e Evaporacion anual de 964 mm.
e La precipitacion en la zona de estudio es muy baja-propia de la zona
costera del Pend de escasa precipitacion y la existente es producto de los

esporadicos periodos del fenémeno del nifo.
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1.4.2. Caracteristicas Del Terreno

El terreno a simple vista presenta una topografia moderadamente ondulada,
siendo en su gran mayoria terreno llano. No presenta mucha diferencia de
desniveles. En todo el recorrido del area de trabajo, no se presentan pases de

agua.

L. TRABAJOS DE CAMPO
21. GENERALIDADES
El presente informe técnico sintetiza los estudios de ingenieria referente al
estudio a nivel de TESIS de la: "UTILIZACION DE CLORURO DE CALCIO
EN EL SUELO PARA LA ESTABILIZACION DE LA VIA NO PAVIMENTADA
EN LA PROLONGACION DE LA AV. LOS NOGALES EN EL C. P. JOSE
LUIS MONTALVO MACEDO, CASMA - 2021", cuyo objetivo es el Estudio
Topografico, que tiene como fin mejorar la transitabilidad vehicular de los
sectores ubicados en la zona de influencia directa del proyecto, a través de
mejoras de su estructura vial.

Ademas, el estudio nace como resultado de mejorar la calidad de vida
de los pobladores de los sectores involucrados en el proyecto. Los cuales se
encuentran claramente afectados por la ocurrencia del Fenémeno del Nino del

2017, que trajo consigo la destruccion de sus vias de comunicacion,

2.2. GEOREFERENCIACION

Tabla N° 01: Datos De Georrefetencla\c'én/

jose Lns
ANCAsH CASMA CASMA MONTALVO | 79747410 | 9014809339 3403 TOIT0ATT2 | B01ATI4I%S Ay
MALCEDO

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3. TOPOGRAFIA DEL TERRENO

2.3.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Se hace evidente la necesidad de contar con la geometria aplicada a la
descripcion de la realidad vista en campo, de la superficie terrestre, como
trochas, casas, caminos, postes, entre otros puntos llevando el terreno al
gabinete mediante mediciones de puntos para determinar la ubicacion de
cada punto en el plano horizontal (de dos dimensiones norte y este) y en
altitud (en tercera dimension).

El trabajo de topografia es previo al inicio de un proyecto. El topégrafo es el
encargado, junto a sus asistentes, de lograr un buen levantamiento Plani-
altimétrico o tridimensional del terreno. En el replanteo se ubica los limites de
la obra, los ejes desde los cuales se miden los elementos establecidos, los
niveles o la altura de referencia, para verificar si se esta construyendo dentro
de la precision establecida.

El Levantamiento Topografico se refiere al establecimiento de puntos de
control vertical y horizontal dentro del area de estudio, los cuales fueron
enlazados a un Sistema de Control Vertical y Horizontal, y a la toma de una
cantidad adecuada de puntos de levantamiento a fin de representar

fidedignamente el terreno, asi como las estructuras existentes relacionadas

El trabajo consistid el reconocimiento de la trocha existente 3

centro poblado de José Luis Montalvo Macedo; luego se ubicaron los puntos
del poligonal de los puntos E-1 al E-6 para iniciar el levantamiento topografico
les dieron coordenadas y cotas a los puntos E1 - E2 con apoyo de un GPS; se
utilizé una estacion total TOPCON GTS 236W serie 285668 para realizar el
levantamiento topografico y dos ayudantes. Para el dibujo del trazo, perfil y
secciones transversales se utilizé el software Civil 3D 2018 también para los

metrados de corte; para el diseno geomeétrico se tomé como apoyo el manual
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de diseno de caminos no pavimentadas de bajo volumen de transito de MTC
2008; el trazo dio una longitud de 2480 m.

2.3.2. CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS
La zona del terreno destinado presenta una topografia moderadamente

ondulada con pendientes entre 0.94% y 15.36%.

24. TRAZO Y REPLANTEO
El replanteo en tangente se realizé cada 20 m y en curva cada 10 m.
(Considerando los elementos de curva Pl, PC y PT), el replanteo se realizd
segun los términos de referencia.

Se procedié a la monumentacion de los vértices de las poligonales de apoyo
de la Red Horizontal, asi como la definicion de la linea Base para determinar
su direccion y orientacion (Azimut).

Luego se continud con la determinacion de las coordenadas UTM WGS 84 de
los 2 puntos de la Linea Base mediante el uso de un GPS Garmin MAP62 S y
de esta manera conseguir las coordenadas relativas del punto de
estacionamiento, y en qué direccion se realiza la orientacion para la medida
de angulos y hallar las coordenadas de los vértices de las poligonales de
apoyo.

Una vez levantadas las poligonales de apoyo se procedié a la compensacion
de estas en gabinete para poder obtener sus coordenadas absolutas para
luego volver a campo y realizar la toma de datos del levantamiento
topografico de la zona en estudio.
2.5. EJECUCION DEL TRABAJO

taquimétrico, se ha utilizado una brigada, compuesta por una estacion total
TOPCON GTS 236W serie 285668.
Previa la mensura, se mensura los datos intemmos de configuracion del

instrumento como ser ppm y los valores meteoroloégicos, para posteriormente
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realizar la mensura de la distancia Inclinada, y las distancias horizontales, y
verticales mediante el teclado GSI.

2.5.2.- Gabinete.

Concluido el trabajo de campo, con todos los datos obtenidos se ha procedido
a realizar el calculo de cierre de poligonal, con el fin de reducir el margen de
error, se utilizé el software TOPCON LINK.

Posteriormente se realiza la triangulacion y generando un modelo digital de la
superficie del terreno en la cual incluye detalles que se expresan en los
planos adjuntos en el anexo.

2.5.3.- Dibujo CAD. -

Concluidos los calculos respectivos y depuracion de los datos, se procedio a
confeccionar el plano topografico.

Con el programa de AUTO CAD CIVIL 2018, se diseno el plano a escala
adecuada con curvas de nivel, a intervalos de 30 cm. El plano contiene las
areas segun los términos de referencias.

2.5.1.2-Software utilizados

Transferencia de datos a PC Topcon link
Transferencia de puntos GPS MapSource

Descarga de datos en una hoja de Excel Planilla de Excel
Diseno general AUTO CAD CIVIL 2018.

2.5.1.3- Equipos de trabajo.
. Estacion total TOPCON GTS 236W serie 285668

. Dos prismas

. Dos porta prisma
. Tres radios

. Dos bastones

. Un tripode

- Una barreta

. Dos combos

. Un cincel plano
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. Un cincel en punta
. Cinta métrica de 30m.
. GPS Garmin MAP62 S

. Una computadora

2.5.4 Descripciéon de los Trabajos

2.5.4.1 Ubicacion de Estacion.

Se procede a la ubicacion de las estaciones, las cuales nos sirven como
puntos de partida ya que se culminé el trabajo con estaciones enlazadas
2.5.4.2 Levantamiento de poligonal.

Para amarrar cada sitio se utiliza estaciones, las cuales serviran de apoyo,
para la ubicacion y replanteo en los dias consecutivos a levantar. Se
empleara una poligonal abierta, la cual recorre el area de influencia de la
carretera a ejecutar.

Se dejaran marcas que indiquen cada estacion.

2.5.4.3 Levantamiento de edificaciones.

Para hacer el levantamiento al detalle del terreno, se adiestra a la porta mira,
el cual realiza por cartaboneo la ubicacion del prisma, realizando una toma
cada 5m teniendo en cuenta esquinas de edificios, postes, tomas de energia,
conexiones de agua y otros.

En el terreno se realiza el levantamiento por cuadriculas, con la finalidad de
tomar una apreciacion mas al detalle del desnivel del terreno.

2.5.44 Levantamientos de exteriores y linderos.

Se recogio la ubicacion de linderos, medianeros y cotas del terreno exterior.

Con la finalidad de dar una adecuada ubicacion a las obras civiles.
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lll. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto tiene una longitud total de 2+480 KM.

TRAMO

CARACTERISTICAS DE
DEL KM+0.000

DISENO

AL 2+480

Segan Demanda Trocha Carrozable

Segun Condiciones
Terreno Plano Tipo 1
Orografia

Ancho de Calzada 10.00 m

* Con toda la actividad desarrollada, tal como se explica en el presente informe, se
demuestra la responsabilidad y la meticulosidad con la que se ejecutod el trabajo,
mas aun cuando se utilizé instrumentos de alta precision y metodologia
adecuada, aspectos que nos permite afirmar con seguridad que el trabajo es
altamente confiable, acorde a las exigencias tecnologicas modernas y de las
especificaciones requeridas.

e Se dejaron BM auxiliares en zonas estratégicas.
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