Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“Estabilizacion de la red vial vecinal AN-873 - 0+000 al 2+400 km con cloruro de

sodio proveniente del agua de mar, Santa, Santa, Ancash - 2019”
TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

AUTORES:
LUNA ENRIQUEZ, Very Lorena Aldar (ORCID: 0000-0001-7193-9873)
YZAGUIRRE CABALLERO, Breiner Roberto (ORCID: 0000-0002-1912-8640)

ASESOR:
MGTR. FERNANDEZ MANTILLA, Jenisse Del Rocio (ORCID: 0000-0003-3336-4786)

LINEA DE INVESTIGACION:
DISENO DE INFRAESTRUCTURA VIAL

CHIMBOTE - PERU

2019



DEDICATORIA

A Dios porque sin El nada es posible.

A mi familia por ser la motivacion de mi vida y lo que mas amo en este mundo terrenal.
A la Universidad Cesar Vallejo y sus docentes por permitir formarme profesionalmente.
A todos los que estuvieron involucrados en lograr esta gran meta que nunca voy a olvidar.

La autora.

A Dios, por darme todo lo que necesito y nunca desampararme.

A mi madre y a mi hermana, por ser mis guias en este lago camino, y la mayor motivacion
que he tenido y tendré.

A mi familia que estuvo involucrada en ésta, mi lucha, apoyandome constantemente.

A la Universidad César Vallejo y a mis docentes, por sus ensefianzas, y por formarme
profesionalmente.

A todas las personas que estuvieron conmigo apoyandome en lograr alcanzar esta meta.

El autor.



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer de forma muy especial a las
personas que participaron en la elaboracion de
este proyecto de investigacion. A mi familia
por la comprension, el apoyo y por la
constante motivacién de seguir adelante y
creer en mi. A mis docentes y asesores por sus
consejos de mejora y compartir sus amplios
conocimientos para la realizacion de la
presente tesis. A mis comparieros y amigos por
hacer mas amenos los dias en esta etapa de la
universidad.

La autora.

Agradezco de todo corazon a mi madre por ser
la persona que estuvo conmigo en todo
momento, apoyandome,  aconsejandome,
dandome esa motivacion de lograr lo que me
propongo. A mi hermana, por su apoyo, por
alentarme a nunca rendirme. A mi familia que
estuvo en todo momento conmigo, dandome
esas fuerzas para cumplir esta meta.
Agradezco a mis docentes y asesores por sus
ensefianzas y buenos consejos que me
brindaron durante la carrera. A mis amigos y
personas cercanas a mi persona, por contar con
su apoyo Y lealtad en esta etapa de mi vida, la
universidad.

El autor.



U (:V Coédigo : FO7-PP-PR-02.02
: 2 Versién : 09
UNIVERSIDAD ACTA DE APROBACION DE LA TESIS Fecha : 23-03-2018
CESAR VALLEJO Pagina : 1de27

El Jurado encargado de evaluar la tesis presentada por don(a) LUNA ENRIQUEZ,
VERY LORENA ALDAR Yy YZAGUIRRE CABALLERO, BREINER ROBERTO cuyo fitulo es:
ESTABILIZACION DEL SUELO DE LA RED VIAL VECINAL AN -873 - 0 + 000 AL 2+400
KM CON CLORURO DE SODIO PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE

SANTA, SANTA, ANCASH - 2019.

Reunido en la fecha, escuché la sustentacidn y la resolucién de preguntas por
el/los esfudion:re(s), otorgéndole(s) el cadlificativo de: . .,é...(nOmero)
....... Q...}.....9.?{.5...............(Ie‘rros).

Chimbote, viernes, 12 de julio de 2019

...........................

Mgtr. FERAAN ILLA JENISSE DEL ROCIO
SECRETARIO

. » Representante de la Direccién /
Direccién de 2 ;
Revisd Vicerrectorado de Aprobé | Rectorado

Habord Investigaciéon
8 Investigacion y Calidad




DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD

Nosotros, VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ con DNI N° 70012895 y
BREINER ROBERTO YZAGUIRRE CABALLERO con DNI N° 72461458, a efecto de
cumplir con las disposiciones vigentes en el Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad César Vallejo, Facultad de Ingenieria, Escuela Profesional de Ingenieria Civil,
declaramos bajo juramento que toda la documentacién que acompafiamos es veraz y

auténtica.

Asimismo, declaramos bajo juramento que todos los datos, resultados e informacion que se

presenta en esta investigacion son auténticos y veraces.

En tal sentido asumimos la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision, tanto de los documentos como la informacién aportada, por lo
cual nos doblegamos a lo dispuesto en las normas académicas de la Universidad César

Vallejo.

Nuevo Chimbote, 12 de Julio del 2019.

ef O :\::

KA S AT

’/ e 7 / { /’\ /‘T

Very Lorena Aldar Luna Enriquez Brein’e%//‘r/t?‘ag/uirre Caballero
DNI N° 70012895 _/DNFRP 72461458




INDICE

DEDICATORIA ettt b e e bt e s sttt e sabe e e sbe e e s abteeesabeeeenbenenas i
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt st e et e e st e e sbt e e sbteesnbaeesbeeeeas iii
PAGINA DEL JURADO ......coouiiiiiiiiiieinsesssseass sttt essesse st ssessessesssssssssnees iv
DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD ....cooiiiieee ettt v
RESUMEN ...ttt ettt et e e st e e st e e s bt e e s sate e e sabeeesbaeesneeas vii
AB ST RA CT ettt ettt e bt e e e bt e e s bt e e s bt e e e e abe e e sabae e ebteeeraee s viii
l. INTRODUGCCION ..ottt ettt aesas 1
1. Y= @] 1 IO 11
2.1.  Tipoy disefio de INVESHIGACION........ccveeiieeiieecee et et 11
2.2.  Operacionalizacion de variables ............cccooeviiiiininieiieeeee e 11
2.3.  Poblacidn, MUEStray MUESEIEO ......cccveevueeiieecie ettt sve et re e e 14
2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad ............ 14
2.5, PrOCEAIMIENTO ...cotiiiiiiieiieieeeeete ettt sttt st e s sb e e naees 16
2.6. Métodos de analisis de datos ..........ccecuevuerierierieniiiirieeeee e 17
2.7, ASPECTOS BLICOS ...eeuvieiieeieeciie ettt te et te e te e et e s tae e be e ebeestaeebeesabeeseesareesaneesseeans 17
1. RESULTADOS ...ttt ettt et e e st e e s e e e 18
V. DISCUSION ...ttt snana s snaes 23
V. CONCLUSIONES. ... .ottt ettt e et e st e e eneas 26
VI. RECOMENDACIONES ... ettt et et 27
VII. REFERENCIAS ...ttt ettt et s 28
ANEXOS .ttt ettt e b et st h et e bt st e nht e ebeesaneeree s 29

Vi


file:///C:/Users/loren/Desktop/DESARROLLO%20DE%20TESIS%202019%20-%20I.docx%23_Toc14183404

RESUMEN

La presente tesis titulada “Estabilizacion de la red vial vecinal AN-873 - 0+000 al 2+400
km con cloruro de sodio proveniente del agua de mar, Santa, Santa, Ancash - 2019” tiene
como objetivo determinar la influencia del cloruro de sodio proveniente del agua de mar en
la estabilizacion del suelo de la Red Vial AN-873. La estabilizacion de suelos consiste en
adicionar compuestos que puedan mejorar las propiedades existentes del suelo. Este
proceso proporciona beneficios que pueden evidenciarse en el mejoramiento de las
propiedades fisicas y mecanicas del material como en la capacidad portante, que es
comprobada en el laboratorio de suelo mediante diversos ensayos. Esto se debe a que el
cloruro de sodio es una sustancia que contiene la propiedad de higroscopicidad que es
capaz de estabilizar casi todos los tipos de suelos, con excepcion los que tienen un elevado
contenido orgénico. La necesidad de mantener conectado mediante caminos al pais se debe
a que las carreteras juegan un papel muy importante en la economia y desarrollo, siendo
posible el comercio, turismo, entre otros. Desde las vias que conectan a los pequefios
pueblos hasta los que conectan paises deben ser atendidos y solucionado sus problemas

mas graves de transitabilidad.

El tipo de investigacion fue cuasi — experimental ya que se llegé a modificar las
propiedades del suelo patrén utilizando el cloruro de sodio. Los datos se recolectaron
mediante el empleo de protocolos de los ensayos de laboratorio, siendo estos hormados por
asociaciones internaciones y de renombre. Los principales resultados determinaron que el
material a utilizar como muestra patrén fue un suelo tipo limo arenoso segun clasificacion
AASHTO,; el cloruro de sodio obtuvo 91.70% de pureza; la muestra adicionada con 5% de
NaCl obtuvo un valor CBR de 16.06, mientras que el de 7% obtuvo 7.55; al ser
comparado con el valor CBR obtenido de la muestra patrén sin adicionar se evidencio que
al adicionar 5% de NaCl aumenta la capacidad de soporte del suelo, sin embargo
obtuvimos un resultado adverso al adicionar 7%, lo que provocd que la capacidad de
soporte disminuya, bajando de categoria “Sub rasante regular” a “Sub rasante
insuficiente”. De esta forma se concluye que la proporcion mas recomendable a adicionar

con el fin de obtener buenos resultados al estabilizar un suelo limo — arenoso es de 5%.
Palabras clave:

Estabilizacion, cloruro de sodio, capacidad portante.
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ABSTRACT

This thesis entitled "Stabilization of the neighborhood road network AN-873 - 0 + 000
to 2 + 400 km with sodium chloride from seawater, Santa, Santa, Ancash - 2019" aims
to determine the influence of chloride sodium from seawater in the stabilization of the
soil of the Road Network AN-873. Soil stabilization consists of adding compounds that
can improve the existing properties of the soil. This process provides benefits that can
be evidenced in the improvement of the physical and mechanical properties of the
material as in the bearing capacity, which is verified in the soil laboratory by means of
various tests. This is because sodium chloride is a substance that contains the property
of hygroscopicity that is able to stabilize almost all types of soils, with the exception of
those that have a high organic content. The need to keep connected through roads to the
country is due to the fact that roads play a very important role in the economy and
development, being possible trade, tourism, among others. From the roads that connect
small towns to those that connect countries, they must be taken care of and their most

serious problems of passability solved.

The type of research was quasi - experimental since the properties of the standard soil
were modified using sodium chloride. The data was collected using laboratory test
protocols, which were regulated by international and reputable associations. The main
results determined that the material to be used as a standard sample was a sandy silt
type soil according to the AASHTO classification; sodium chloride obtained 91.70%
purity; the sample added with 5% NaCl obtained a CBR value of 16.06, while that of
7% obtained 7.55; when compared with the CBR value obtained from the standard
sample without adding it was evident that adding 5% of NaCl increases the bearing
capacity of the soil, however we obtained an adverse result by adding 7%, which caused
the support capacity to decrease , going down from the category "Sub grade regular” to
"Sub grade insufficient”. In this way it is concluded that the most recommendable
proportion to add in order to obtain good results when stabilizing a sandy loam soil is
5%.

Keywords:

Stabilization, sodium chloride, bearing capacity.
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INTRODUCCION

Debido al crecimiento del sector construccion se ha originado que las canteras
aumenten para su explotacién y asi obtener minerales y agregados, siendo esta

una actividad que genera un gran impacto negativo sobre el ambiente.

En el ambito nacional, surgié en las ultimas décadas la mision por
descentralizar la economia e impulsar el crecimiento en las demas regiones del
pais, por ello la habilitacion de vias de comunicaciéon es fundamental para
incrementar el dinamismo econémico. El gobierno le ha dado prioridad a este
tema y se han construido muchas carreteras; sin embargo, los caminos menores
muchas veces no obtienen la viabilidad del proyecto ya que el costo de la
construccién de la misma es elevado frente al beneficio que presenta,
necesitdndose dar una opcion que solucione y conecte a las pequefias
comunidades con las ciudades.

En el &mbito regional, Ancash posee diferentes tipos de suelos y cada uno de
ellos con sus particularidades, haciéndolos que necesiten soluciones especificas
de acuerdo a sus caracteristicas y propiedades, para que finalmente los

problemas de transitabilidad de la zona sean resueltos parcial o totalmente.

El distrito de Santa tiene a la agricultura como una de sus actividades mas
influyentes en su economia, por ello es de suma importancia que existan
caminos para interconectar los predios agricolas con la ciudad. Las trochas
carrozables aportan soluciones a bajo costo comparado con las carreteras
pavimentadas; sin embargo, ocasionan problemas de salud debido al polvo, por
lo que encontrar un estabilizador natural que solucione las necesidades de la
poblacion y que sea amigable con el ambiente es muy importante en estos
tiempos donde la construccion y el cuidado del medio ambiente no pueden ser

actividades separadas.

De acuerdo al autor Garnica Padul et. al. (2002), en su publicacion denominada
“Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio para su uso en las vias
terrestres”, tuvo por proposito definir la influencia del cloruro de sodio hacia el

suelo, con respecto a sus propiedades mecanicas, desarrollando ensayos con



ciertos porcentajes de sal. El autor emple6 la metodologia de la estabilizacién
por medio de tratamientos quimicos.

El trabajo de investigacion de Garnica tuvo como conclusion que el cloruro de
sodio produjo modificaciones en las propiedades mecanicas de los suelos
estudiados. El resultado que obtuvo de la densidad méaxima seca de su suelo
patron fue de 1.35 gr/cm3 y al adicionar 5% y 10% de cloruro de sodio fue de
1.39 gr/icm3y 1.44 gr/cm3, respectivamente.

Asimismo, el autor define que, cuanto mas porcentaje de cloruro de sodio se les
adicione a los suelos estudiados, con respecto a las singularidades de la
compactacion que se requiera, se aminora el porcentaje de humedad optima vy,
evidentemente, incrementa la densidad maxima seca. Garnica sustentd que este
fendbmeno pueda darse debido al incremento de las particulas de cloruro de
sodio que, al mezclarse con los diversos minerales del suelo, de alguna u otra
manera influye indudablemente en su densidad méxima seca y su humedad

Optima que detenta.

De la misma manera, en su articulo cientifico titulado “Stabilization of clayey
soils using chloride components”, la autora Habiba Afrin (2017), sefialé6 como
propdsito principal lograr incrementar las caracteristicas fisicas y mecénicas de
suelos arcillosos utilizando diversos compuestos quimicos como el cloruro de
sodio, el cloruro de calcio y el cloruro de magnesio, de los cuales los
porcentajes que utilizd fueron de 4%, 8% y 12%; asimismo, la manera que
empled estos compuestos de cloruro fue diluyéndolos en agua para lograr
obtener la solidificacion correcta para cada muestra de cloruro. Habiba aplicé la
metodologia de la estabilizacion de suelos mediante agentes quimicos.

Con respecto a los productos obtenidos que brindé la autora, manifestd que la
propiedad de densidad maxima seca de los suelos arcillosos aumenta con los
porcentajes mencionados precedentemente. Para ser mas precisos, sustentd que
el resultado de 1.82 gr/cm?® fue de la densidad maxima seca de su suelo patrén,
al cual no se le adiciond algin compuesto quimico. Sin embargo, al afadir
porcentajes de 4, 8 y 12% de cloruro de sodio, su densidad méxima seca
acrecienta a 1.83, 1.84 y 1.84 gr/cm?, respectivamente.



La autora de este articulo cientifico, en uno de sus desenlaces manifestd que,
con respecto al limite liquido, plastico e indice de plasticidad, que vienen a ser
los limites de Atterberg, descienden distinguidamente al adicionar porcentajes
de cloruro de sodio al suelo, justificando asi que se pueden mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de suelos arcillosos.

En cuanto a la tesis nombrada como “Estabilizacion de suelos con cloruro de
sodio (NaCl) para bases y sub bases”, del autor Roldan, Jairon (2010), demandd
como propasito determinar un procedimiento factible y sobre todo asequible,
para prevenir que la humedad de los suelos que se usan en bases y sub bases se
pierdan rapidamente, logrando asi una apropiada estabilizacion, con la finalidad
de adquirir suelos que se no alteren sus propiedades mecénicas y fisicas al
disipar la humedad; es por ello, que decidio utilizar el cloruro de sodio para
realizar su investigacion. El autor mencionado emple6 para su tesis la
metodologia de estabilizaciones de suelos por medio de componentes quimicos.
Los resultados que obtuvo la investigacion fueron: la densidad maxima seca de
su suelo patrén fue 1.208 gr/cm?®, y agregando 2, 4 y 6% de NaCl aumentd en
1.21, 1.214 y 1.22 gr/cm®, respectivamente. Y con respecto a la humedad
Optima, el suelo patron obtuvo un 21.8%, vy al adicionar 2%, 4% y 6% de NaCl
disminuy6 en 14.1%, 11.7% y 9.5%, respectivamente.

La tesis, en una de sus conclusiones, nos dio a saber con respecto a las
caracteristicas fisicas de su suelo estudiado, que la humedad 6ptima se aminora
con cada aumento de porcentaje de NaCl; asimismo, nos indicd que es notable
el incremento de la densidad méaxima seca. El autor explicd que, estas
alteraciones que ocurren y afectan a las propiedades fisicas del suelo, se deben a
la adicion del cloruro de sodio al entrar en contacto con los componentes del
suelo. Indic6 también que fue causa de la lubrificacion que se obtiene con este

compuesto quimico, la sal.

En cuanto a la investigacion “Estabilizacion de subrasantes y afirmados en
caminos rurales empleado agua de mar en el CP. Tangay”, del autor Rivasplata
Julio (2011), sostuvo como finalidad poder mostrar que, al usar agua de mar en
el procedimiento de compactar los suelos de caminos rurales, estos mejoran

notablemente su densificacion, incrementando significativamente  su



durabilidad. Por ende, ello condujo al autor emplear la metodologia de la

estabilizacion de suelos mediante agentes quimicos.

En lo relativo a las pruebas que realizdé el autor Rivasplata, brindd como
producto sustentos que dieron a entender que su humedad éptima de su suelo
patron fue de 7.50%, y su densidad méaxima seca fue de 1.83 gr/cm?. Sin
embargo, adicionando el agua de mar en un porcentaje de 8% al suelo patron, la
densidad maxima seca aumenta a 2.02 gr/cm?®. Ademas, su C.B.R al 95% de la
densidad maxima seca de la muestra que se trabajé con agua potable obtuvo un
13%; no obstante, la muestra adicionada con el agua de mar incrementd
significativamente su C.B.R al 95% de la DMS a 32%.

Este trabajo de investigacion tuvo como conclusion que estabilizar con cloruro
de sodio s6lo puede ser ejecutado para un acabado externo final, sin que se
construya estructuras como pavimentos flexibles o rigidos sobre encima de ella.
Asimismo, el autor sefial6 que esta metodologia es recomendable y eficiente

para sostener eventuales traficos, como los que ocurren en las vias rurales.

Los conceptos y teorias que se utilizaron para fundamentar la presente tesis son:

Suelo: Se le nombra asi a la agrupacion de moléculas minerales, ya sea el
resultado de la disgregacion mecanica o de la alteracién quimica de todas las
rocas existentes y/o preexistentes. Esta agrupacion de moléculas minerales goza
de dos caracteristicas muy importantes que no deben ser ignoradas por los que

desean entender su comportamiento ingenieril (Fernandez, 2018, p.42).

Las propiedades del suelo que se modificaron, para conseguir la finalidad

primordial de la presente investigacion, fueron las mecanicas y fisicas.

Lo que determina el porcentaje de agua que posee, el tipo de suelo, la
dimension de sus moléculas, la densidad que detenta, son las caracteristicas
fisicas de un suelo, ya que estas son primordiales para estudiar su
comportamiento (Mohamed, 2015, p. 49).

La textura es la propiedad fisica que se expone a la dimension referente de las
particulas del suelo; asimismo, es la que indica si el suelo es fino o aspero,

siendo mas especifico, la textura es la dimensién concerniente de las



variedades de agrupaciones dimensionales y/o fraccionales. La textura
simboliza la cantidad de porcentaje en que los componentes que establecen el
suelo se encuentran, siendo estos: arena fina y gruesa, limo, arcilla. La textura
se encarga de determinar la superficie en que se realiza las reacciones debido a
la magnitud de estas, ya sean tanto fisicas como quimicas que suceden en el
suelo. Esta propiedad fisica se puede determinar por la accion de desmenuzar
con los dedos el suelo natural himedo, el cual es un proceso muy comdn en
campo; sin embargo, esta técnica estd sostenida al analisis propio, de cada
persona, pero con constante practica es probable dominarla (Herrera, 2015, p.
10).

La porosidad es el resultado consecuente de la interaccion de la estructura y
textura de los suelos, siendo mas especifico, s un conjunto de espacios vacios
no ocupados por ninguna particula sélida. La porosidad en el suelo se identifica
en: microscopicos y macroscopicos. Los macroscopicos son notablemente de
grandes volumenes y estan generalmente copados de aire; asimismo, se realiza
un drenaje desmesurado por lo que el agua atraviesa velozmente sus particulas,

impulsado por las fuerzas gravitatorias (Otoko, 2014, p. 13).

Por otro lado, los microscopicos ocupan una cantidad enorme de agua

acumulada por fuerzas capilares (Quispe, 2014, p. 19).

La estructura es nombrada asi por la combinacion de moléculas de los suelos.
Estas moléculas pueden ser la arena, arcilla y limo, nombrados y determinados
como fracciones de granulometria. Es por ello, que molécula o particula se le
denomina a todo componente de los suelos; sean estas primarias, como el caso
de las fracciones de granulometria, o secundarias, como los elementos
estructurales. Con lo referido al modo de observacion, predominan las
calificaciones de microestructura y/o macroestructura. La microestructura es la
adaptacion de las moléculas primarias para procrear las secundarias; por otro
lado, la macroestructura es el acoplamiento de todas las moléculas, primarias y

secundarias, que se pueden ver a simple vista (Koslanant, 2006, p. 99).

La permeabilidad del suelo se conceptlia como la intensidad de la trasmision

del aire y del agua por entre los suelos, y se encuentra relacionada



puntualmente con la textura, estructura, la compactacion del suelo y la
presencia de material grueso. Esta propiedad es posible determinarla
verificando la rapidez del agua en el momento que pasa entre una parte de

suelo humedo en un especifico momento (Mohd, 2012, p. 410).

La consistencia se denomina asi a la union de particulas que se integran para
formar agregados. Sus caracteristicas varian de acuerdo al estado en que se

encuentre el suelo, ya sea seco, himedo y/o mojado (Prakhar, 2015, p. 66).

Mediante la intervencidn de los ensayos de laboratorio, que vienen a ser los
procesos mecanicos, se analizan las propiedades fisicas, obteniendo como

resultado las caracteristicas mecanicas del suelo (Ramkumar, 2018, p. 4).

La capacidad portante se refiere a la reaccidén que produce el suelo para resistir
las cargas que otorga el transito. La capacidad de soporte va a depender de la

calidad y el espesor del terreno de fundacién (Salami, 2010, p. 67).
Los ensayos de laboratorio que se utilizaron fueron:

La granulometria ensayo que posee como finalidad primordial separar por
dimensiones las particulas que constituyen una muestra de suelo que se desea
estudiar, cuyo propdsito es clasificarlo, por medio de diversos tamices que se
requieren, siendo el final el N° 200 (Silvestre, 2018, p. 21).

Contenido de humedad natural es el ensayo que decreta el porcentaje de agua
que se encuentra en los suelos en el periodo que se realiza la obtencion de
muestra. Esto se realiza por una formula que consiste en saber el peso de la
muestra humeda entre el peso de la muestra seca, lo cual se realiza mediante
hornos (Shakeel, 2016, p. 78).

Ensayo de Proctor Modificado el cual se procesa con la finalidad de definir la
humedad 6ptima de la cual los suelos lograran su densidad maxima seca. Es por
ello, que mientras se aumente o aminore la cantidad de humedad en los suelos,
dependerd si alcanzan mayores o menores densidades. La explicacion de ello es
que el agua cubre las capacidades que posee la muestra de suelo por el aire,

obteniendo asi una mejor combinacion de las moléculas, y a su vez



incrementando su compacidad; sin embargo, si se excede el agua, en vez de

aumentar su densidad, esta se aminora (Tamadher, 2007, p. 103).

La determinacion de C.B.R es el ensayo mediante se dispone el vinculo que
existe entre la resistencia a la penetracion de un suelo y poder determinar su
capacidad de soporte. Este proceso es realizado en base a la densidad maxima
seca y la humedad 6ptima obtenidos en el ensayo Proctor (Zurairahetty, 2007,
p. 152).

Limites de Atterberg demuestran que los suelos ofrecen generalmente diversos
estados de consistencia, lo cual va a depender mucho el nivel de agua o
humedad que estos mismos presenten (Kabur, 1970, p. 498).

De acuerdo al aumento de humedad, cada una de las particulas del suelo se
reviste con una capa de agua captada cada vez mas voluminosa, obteniendo
como resultado la aparicion creciente de los estados de consistencia, los cuales
son: limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad (Lopez, 2007, p. 4).

indice de Plasticidad es un parametro muy importante, que consiste en la
diferencia entre el Limite liquido y el Limite plastico (Shashank, 1998, p. 49).

Limite liquido del suelo es conocido también como el limite superior de
plasticidad (LSP), y refiere a cuando los suelos contienen una gran parte de
agua en sus particulas y empiezan a actuar como un fluido, dejando de portarse
como un volumen sélido. Realizar manejos en este estado provoca rompimiento
y modificaciones irreversibles en la estructura de los suelos (Raihan, 2013, p.
576).

Limite plastico del suelo es conocido también como el limite inferior de
plasticidad (LIP), consiste en la transformacién entre el estado pléstico y el
friable; ademas, es el contenido maximo de humedad, cualidad que le permite al
suelo poder manejarse sin perjudicar o modificar sus caracteristicas fisicas
(Durotove, 2016, p.236).

El cloruro de sodio es una sal mineral cristalizada e higroscopica que permite
estabilizar cualquier tipo de suelo, excepto los suelos con un alto contenido

organico, adicionando dosificaciones de sal y agua determinados mediante



diversos ensayos y en relacion con las caracteristicas del suelo a estabilizar. Se
puede encontrar con distintos grados de pureza en el mercado (De Solminihac,
2018, p. 196).

Entre las propiedades que posee este material esta el de la higroscopicidad y
que es un material coagulante (Gutiérrez, 2010, p. 46).

Cuando hablamos de carretera nos referimos al conjunto de elementos que son
proyectados para que los vehiculos circulen, y construidos con el propoésito de
conectar ciudades y pueblos; de esa manera se logra la descentralizacion,
beneficiando con el crecimiento socio — econémico al pais (Hilario, 2015, p.
53).

El proposito de habilitar una carretera es solucionar las necesidades sociales,
econdmicas Yy turisticas; por lo que la relacidn entre estas necesidades, brinda
las caracteristicas teécnicas que debera tener la via de comunicacion en
proyeccion, buscando siempre que los resultados sean adecuados (Caruajulca,
2018, p. 84).

La carretera se diferencia de un camino porque es concebida Unicamente para la

circulacion de vehiculos de transportes (Zambrano, 2018, p. 36).
Se puede clasificar a las carreteras segun su funcion tenemos:

Red Vial Nacional conformado por un conjunto de vias que tiene como funcion
integrar las zonas principales del dinamismo econdmico en el pais y conectarlas
con el extranjero (Cardenas, 2013, p. 3).

Red Vial Departamental o Regional que son carreteras que unen las principales
ciudades del pais para luego conectarse con la red vial nacional (Pradena, 2017,
p. 100).

Red Vial Vecinal o Rural son vias que unen los pequefios pueblos y parcelas
agricolas con las ciudades de una region (Heitzer, 2015, p. 63).

La formulacion del problema se hizo de acuerdo a la interrogante principal que

motivo la realizacion de la tesis: ¢ Como influira el cloruro de sodio proveniente



del agua de mar en la estabilizacion del suelo de la Red Vial Vecinal AN — 873
del Distrito de Santa, Santa, Ancash?

Este trabajo de investigacion fue desarrollado para diagnosticar como influye el
cloruro de sodio que proviene del agua de mar en la estabilizacion del suelo de
la Red Vial Vecinal AN — 873 del Distrito de Santa, Santa, Ancash,
comparando productos que resultan de una estabilizaciéon normal del mismo

suelo patron.

Ademas, fue realizado para contribuir con la ecologia, por lo que la obtencion
del compuesto quimico NaCl fue a través de una manera natural; esto quiere
decir que, se obtuvo sin la ayuda de factores que contaminen el medio
ambiente. Caso contrario, fue por medio de lograr evaporar el agua de mar con
los rayos solares, contribuyendo asi un impacto ambiental positivo, ayudando a
nuestro entorno a disminuir la contaminacion ambiental.

Este proyecto de tesis ofrecié una favorable contribucion con respecto a lo
econdmico, puesto que los procedimientos que se realizaron fueron de manera
natural, porque no se necesito de realizar procesos en ninguna industria, ya sea
hornos industriales, minas de sal, etc. Es por ello, que esta investigacion
contribuye para con otras investigaciones que deseen profundizar en este

trabajo realizado, por lo que es sumamente econémico.

Asimismo, las personas que habitan por el entorno que se realizé el trabajo de
investigacion, donde la mayoria estan dedicadas a la cosecha y cultivo de
vegetales, serdn beneficiadas en cuanto a los productos obtenidos de esta
investigacion, puesto que, al estabilizar el suelo con cloruro de sodio, éste
reducira el levantamiento de polvo en la carretera, y los moradores gozaran de

una salud buena y estable, ademas de no perjudicar sus cultivos.

El objetivo general de esta investigacion fue determinar la influencia del
cloruro de sodio proveniente del agua de mar en la estabilizacion del suelo de la
Red Vial Vecinal AN — 873. Los objetivos especificos que ayudaron a alcanzar
el objetivo principal fueron: Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo patron, analizar la pureza del cloruro de sodio obtenido del agua de mar,

determinar las propiedades mecénicas del suelo patron luego de ser estabilizado



con cloruro de sodio y comparar los resultados obtenidos de estabilizar el suelo

con agua potable y con la adicion de cloruro al 5%y 7%.

La hipotesis que se utilizo para intentar predecir el resultado final fue que al
emplear cloruro de sodio, extraido directamente de la evaporacion del agua de
mar, en porcentajes de 5% y 7% para estabilizar la Red Vial Vecinal AN — 873
en el distrito de Santa, influiria mejorando las propiedades fisicas y mecanicas

del suelo, ocasionando el aumento directamente en su capacidad portante.
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Il.  METODO
2.1. Tipo y disefio de investigacion
La presente tesis tuvo como disefio de investigacion el tipo experimental,
puesto que las caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo estudiado fueron
modificadas y/o alteradas. Asimismo, analizamos la capacidad portante que
otorga el tipo de suelo estudiado, que se encuentra en un camino rural.
Por consiguiente, se indicd como disefio general el tipo transversal, debido
que la obtencion de informacién fue producida por un tiempo establecido;
no obstante, fueron analizadas las variables para definir como se relacionan
entre ellas.
2.2. Operacionalizacion de variables
2.2.1. ldentificacion de variables
2.2.2. Variable independiente
De acuerdo a Hernandez (2010), nos dice que: “Esta variable ocasiona
la alteracion y/o modificacion de la variable independiente” (p.123).
Variable (x): Cloruro de sodio.
= Indicador:

- Cloruro de sodio.

2.2.2.1.Variable dependiente
De acuerdo a Herndndez (2010), nos dice que: “Esta variable se
estudia para observar como afecta la manipulacion que posee sobre
ella la variable independiente” (p.123).
Variable (y): Estabilizacion de suelos.
= Indicadores:
- Capacidad Portante.
- Limites de Atterberg.
- Humedad Optima.

- Densidad Maxima Seca.

11



CUADRO N°01: Operacionalizacion de variables

TIPO DE
VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA DE
MEDICION

Variable (x):
Cloruro de sodio

El cloruro de sodio es una
sal mineral cristalizada e
higroscopica que permite
estabilizar cualquier tipo de
suelo, excepto los suelos
con un alto contenido
organico, adicionando
dosificaciones de sal y
agua determinados
mediante diversos ensayos
y en relacion con las
caracteristicas del suelo a
estabilizar (Reyes, 2006, p.
69).

El procedimiento que se
realiza para obtener el
cloruro de sodio
naturalmente, es
mediante la recoleccion
de agua de mar,
sometiéndolo a  un
proceso  térmico  de

evaporacion solar.

Andlisis de pureza.

Cloruro de sodio
(NaCl)

De Razon

Fuente: Elaboracion propia
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ESCALADE

TIPO DE DEFINICION DEFINICION INDICADORES | prepicion
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES
Procedimiento por el cual | La estabilizacion del Tipo de suelo Nominal
un suelo mejora sus | suelo se desarrollara por :
. L. . Limites de D .
condiciones mecanicas. medio de  ensayos € razon
. . Atterberg
realizados en gabinete Propiedades
Variable (y): para definir las fisicas del suelo. Humedad 6ptima De razon
Estabilizacion de alteraciones de las
suelos caracteristicas Maxima densidad De razén
mecanicas del suelo seca.
estudiado, y verificar si
resulta un mejoramiento. Propiedades
Capacidad .
mecanicas  del P De razon
portante.
suelo.

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo

2.3.1.

2.3.2.

Poblacion

La poblaciéon fue la red vial vecinal AN-873 - 0+000 al 2+400 km
donde se realizd la presente tesis.

Muestra

De acuerdo a lo que establece el Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC, recomend6 que se debe
realizar 01 calicata(s) por kilometro por lo que la carretera de estudio es
una red vial vecinal, y, por ende, sostiene un bajo volumen de transito
(IMDA < 200 veh/dia).

Se realizd 04 calicata(s) cuyo propoésito fue definir las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo (muestra patron) mediante ensayos de
laboratorio. Ademas, se procedio a afadir el cloruro de sodio (NaCl) en
proporciones de 5% y 7% a la muestra patron para realizar los ensayos

correspondientes y determinar las propiedades mecéanicas.

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

2.4.1. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

CUADRO N°02: Indicador de técnicas e instrumentos para la recoleccion de

datos

Técnicas de Tipo de Ambito de la

Instrumento

recoleccién investigacion investigacion

Grupo control:

Muestras de suelo

g Protocolos de o | patron.
Observacion g Investigacion cuasi
: ensayos de _ . -
experimental _ _ experimental Grupo experimental:
laboratorio.

Muestras de mezclas
de suelo con adicion
de cloruro de sodio.

Fuente: Elaboracion propia
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La investigacion buscé aportar innovadores conocimientos para la ciencia
ingenieril, tomando respaldo en los diversos procesos de ensayos de laboratorio
aplicados a las muestras de suelo adicionadas con porcentajes de cloruro de
sodio. Teniendo en cuenta el método cientifico, se opté en usar como técnica
de investigacion la observacion experimental, y como instrumentos, el empleo

de los protocolos normativos.

Los protocolos de los ensayos de laboratorio son formatos estandarizados y de
reconocidos mundialmente, ya que se sustentan de acuerdo a la norma ASTM,
por el cual, se determiné las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo patrén
y de las muestras de suelo afiadidas con cloruro de sodio, para conocer como

influye este compuesto quimico en las mencionadas propiedades.

A continuacion, se presentan los ensayos realizados en la presente

investigacion:

= Analisis granulométrico
NTP 339.128 (ASTM D 422)

= Contenido de humedad
NTP 339.127 (ASTM D 2216)

= Limites de Atterberg
NTP 339. 154 (ASTM D 4318)

= Ensayo de compactacion Proctor modificado
NTP 339.141 (ASTM D 1557)

= California Bearing Ratio (CBR)
NTP 339.145 (ASTM D 1883)

2.4.2. Validacion y confiabilidad del proyecto
Esta investigacion se pudo validad por medio de instrumentos como los
protocolos, que son reconocidos mundialmente, sustentando asi las

normas vigentes que se encuentran comprobadas y verificadas por
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profesionales especializados en el campo de la geotecnia. Finalmente,
estos protocolos nos conllevaron a acertados productos gracias a

procesos consistentes.

2.5. Procedimiento

El proceso que se realizé fue, en primera instancia, recolectar agua de mar
de la playa Aguas Frias, que se ubica al noreste del P.J. Villa Maria. Se
recolectd 100 litros de agua de mar en baldes de aceite de 20 litros. El
procedimiento que se realizd para la obtencion del cloruro de sodio, fue a
través de la evaporaciéon del agua de mar mediante una técnica antigua y
mas natural y ecoldgica, el calor solar. Una vez obtenido el cloruro de sodio,
se llevd a laboratorio y se realiz6 el analisis de pureza, obteniendo asi un
resultado de 91.70%.

Con respecto a nuestras muestras de suelo, se realizé 01 calicata(s) por
kilometro en la Red Vial Vecinal AN — 873 del km 0+000 al km 2+400,
teniendo en total 04 calicata(s). Las calicatas se realizaron a una
profundidad de 1.50 metros con respecto a la subrasante. Se obtuvo 60
kilogramos de muestra por cada calicata y se recolecté mediante sacos de 30
kilogramos. Por consiguiente, se realizaron 04 analisis granulométricos a
la(s) 04 muestra(s), obteniendo asi un resultado de un mismo suelo en los
2.4 kilometros. Y es asi, que se realiz6 s6lo un ensayo Proctor Modificado,
el cual nos arrojo la humedad optima y la maxima densidad seca, y 03 CBR,
como nos indica la Norma Técnica Peruana NTP 339.145:1999, lo cual nos
dio la capacidad de soporte del suelo de la muestra patron. Posteriormente,
teniendo asi los resultados concluidos, continuamos realizando los ensayos
correspondientes del suelo de la muestra patrén adicionado con el 5% y 7%
de cloruro de sodio, lo cual fue adicionado de forma granular en proporcién
del peso de la muestra. Obtuvimos resultados y efectivamente interpretamos
que, la utilizacion de cloruro de sodio en la estabilizacion del suelo, mejora

las propiedades mecanicas de éste.
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2.6. Métodos de analisis de datos

2.7.

La técnica que se uso fue el andlisis ligado a la hipdtesis, por lo que se realizo
la verificacion de la hipotesis brindada, utilizando uno de los métodos

estadisticos.

La técnica estadistica que se utilizo fue el anlisis de regresion lineal simple,
por lo que se realizo el analisis de como influye el cloruro de sodio (variable
independiente) en la conducta de la estabilizacion del suelo (variable

dependiente).

Aspectos éticos
Con respecto a nuestros principios éticos y morales que sustentan la presente
tesis, todos los datos obtenidos en campo y gabinete son confidenciales,

privados, y de autoria nuestra.

Siendo asi que en la presente tesis es respetada la veracidad de los resultados
obtenidos, y la autenticidad de la informacion. Asimismo, la colaboracién
positiva hacia el medio ambiente, puesto que se realizaron procesos naturales,

que fue uno el objetivo principal de este proyecto.
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RESULTADOS

- Objetivo N° 01 a determinar: Determinar las propiedades fisicas y

mecanicas del suelo patron

Cuadro N° 03: Propiedades fisicas y mecanicas del suelo patron

N° Calic.
Propie ) C-01 C-02 C-03 C-04
Fis. y Mecac.
Clasificacion ML ML ML ML
SUCS Limo Arenoso | Limo Arenoso | Limo Arenoso | Limo Arenoso
A-4 A-4 A-4 A-4
Clasificacion
Regular a Regular a Regular a Regular a
AASHTO
Malo Malo Malo Malo
Contenido de
22.98 % 21.57 % 21.51 % 21.63 %
humedad
Limites de L.L.yL.P. L.L.yL.P. L.L.yL.P. L.L.yL.P.

consistencia

No Presenta

No Presenta

No Presenta

No Presenta

Densidad
L 2.046 gr/cm?®
maxima seca
Humedad
. 12.10 %
Optima
CB.R. Al0.1°: 8.29%

Fuente: Datos obtenidos de laboratorio de suelos.

Interpretacion: Al procesar los datos obtenidos de los ensayos realizados en las

04 calicatas, se definid que el tipo de suelo predominante en la zona de estudio

es, segun la clasificacion SUCS, un ML — Limo Arenoso. El contenido de

humedad oscila entre los 21% y 23% que nos indica que el material estaba

ligeramente himedo. No presenta limites liquidos ni limites plasticos lo que nos

indica que es un limo de baja plasticidad. EI CBR obtenido se encuentra dentro

de los parametros de la categoria “Sub rasante Regular” en el Manual de

Carreteras.
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Objetivo N° 02 a determinar: Analizar la pureza del cloruro de sodio obtenido

del agua de mar.

Cuadro N° 04: Pureza del cloruro de sodio (NaCl)

ENSAYO
MUESTRA
M-1
Cloruro de sodio (%) 91.70

Fuente: COLECBI S.A.C.

Interpretacion: La muestra que se analizé en laboratorio, obtuvo 91.70% de
pureza para cloruro de sodio, con lo que queda certificado que el material que se
utilizo para la realizacion de la presente tesis es Cloruro de sodio (NaCl).

Objetivo N° 03 a determinar: Determinar las propiedades mecéanicas del suelo
patron luego de ser estabilizado con cloruro de sodio en proporciones de 5% y
7%.

Cuadro N° 05: Propiedades mecanicas del suelo adicionado

Adicion 5% de Adicion 7% de
NaCl NacCl
Densidad maxima seca 2.100 gr/cm?® 2.130 gr/cm?®
Humedad optima 10.10 % 9.00%
CBR Al0.1°: 16.06 Al0.1”7:7.55

Fuente: Datos obtenidos de laboratorio de suelos.

Interpretacion: La densidad méxima seca y la humedad Optima estan
directamente asociadas. Cuando el valor de la densidad maxima seca aumenta,
la humedad 6ptima disminuye. Con respecto a los valores CBR obtenidos se
puede apreciar que al adicionar 5% de cloruro de sodio se obtiene un aumento
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de casi el doble; no obstante, cuando se adiciona el 7% muestra una
disminucién en la capacidad de soporte.

Objetivo N° 04 a determinar: Comparar los resultados obtenidos de estabilizar
el suelo de forma convencional y adicionando 5% y 7% de NaCl.

Gréfico N° 01: Comparacion densidad maxima seca entre muestra

patron y muestras adicionadas

2.14 2.13

2.12
2.1

2.1

2.08

2.06

2.04

2.02

2 - . -

Muestra Patron Adic. 5% Adic. 7%

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion: Se aprecia un aumento considerable en la densidad maxima
seca al comparar los datos obtenidos entre la muestra patron y las muestras

adicionadas.
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Gréfico N° 02: Comparacion humedad 6ptima entre muestra patron
y muestras adicionadas

14
12

10

[e]

[e)]

S

N

Muestra patron Adic. 5% Adic. 7%

Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion: Se aprecia que cuando se adiciona 7% de Cloruro de sodio

respecto a su peso, la humedad éptima tiende a disminuir en comparacién con
la de la muestra patron.

21



Gréfico N° 03: Comparacion CBR entre muestra patron y muestras

adicionadas

18
16
14
12
10 8.29

0 | | -
Muestra patrén Adic. 5% Adic. 7%

CBRal 0.1"

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Los valores obtenidos en el ensayo CBR muestran un
mejoramiento considerable en la capacidad de soporte del suelo al adicionar
cloruro de sodio (NaCl) en proporcién de 5% al suelo de estudio. Sin embargo
al adicionar 7% de NaCl, se aprecia que la capacidad portante disminuye
provocando que el suelo baje de categoria “Sub rasante Regular” a “Sub

rasante Insuficiente”.
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V.

DISCUSION

El autor Garnica Paul et. al. (2002), en su publicacion titulada “Estabilizacion
de suelos con cloruro de sodio para su uso en las vias terrestres”, indicd como
conclusién que, mientras mas sal se le afiada a los suelos estudiados, con
respecto a las particularidades de la compactacion de los suelos, reduce el
contenido de agua 6ptimo y aumenta el peso del volumen en estado seco;
sustentando como resultados que la densidad maxima seca de su suelo patrén
fue de 1.35 gr/cm3 y al adicionar 5% y 10% de cloruro de sodio aumentd a
1.39 gr/cm3 y 1.44 gr/cm3, respectivamente. Por lo tanto, la conclusion que
brindé el autor con respecto a sus resultados obtenidos de densidad méaxima
seca, concordd con los resultados obtenidos en la presente investigacion, lo
cual indicaron lo siguiente: el suelo de la muestra patron obtuvo una densidad
maxima seca de 2.046 gr/cm?, el suelo adicionado con 5% de cloruro de sodio
obtuvo una densidad maxima seca de 2.10 gr/cm?, y el suelo adicionado con
7% de cloruro obtuvo una densidad maxima seca de 2.13 gr/cm®. Es por ello
que se concilié con el autor Garnica con respecto a los resultados obtenidos de
la propiedad fisica de suelos, en este caso la densidad maxima seca, que el
incrementar porcentajes de cloruro de sodio y, mientras mas cantidad de

porcentaje se agregue al suelo, se incrementa la DMS de este.

Ademas, la autora Habiba Afrin (2017), en su articulo cientifico titulado
“Stabilization of clayey soils using chloride components”, demostr6 en sus
resultados que la densidad méxima seca del suelo arcilloso se eleva con la
adicién de porcentajes de cloruro de sodio, para ser mas especificos, sustenta
que la densidad maxima seca del suelo sin mezcla es de 1.82 gr/cm3, y al
adicionar los porcentajes de 4%, 8% y 12% de NaCl, se incrementa a 1.83
gricm®, 1.84 gricm® y 1.84 gr/cm?, respectivamente. Es asi que, de acuerdo a
los resultados obtenidos de la presente investigacion, se concordd con la
conclusion que brindd la autora Habiba Afrin en su articulo cientifico, que la
adicion del cloruro de sodio aumenta la maxima densidad seca del suelo; sin
embargo, los resultados de la mencionada autora no tuvieron mucho porcentaje
de aumento, lo cual de acuerdo a los porcentajes de cloruro de sodio 4%, 8% y

12% adicionados a su muestra patrdn, s6lo obtuvieron un 0.55%, 1.10% y
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1.10% de aumento en su densidad maxima seca, respectivamente. Por el
contrario, la presente investigacion obtuvo de acuerdo a los porcentajes de
cloruro de sodio 5% y 7% adicionado al suelo patrén, un 2.64% y 4.41% de
aumento en la densidad maxima seca, respectivamente. A consecuencia de ello,
se concluyd que uno de los factores por lo cual la presente investigacion tuvo
mayor porcentaje de aumento en la propiedad de densidad méxima seca en
comparacion con la autora Habiba, fue por el tipo de suelo estudiado, ya que
esta investigacion estudié un suelo tipo limo — arenoso, y la autora estudio un

suelo tipo arcilloso.

En la tesis titulada como “Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio (NaCl)
para bases y sub bases” del autor Roldan, Jairon (2010), obtuvo como
resultados con respecto a la humedad Optima de compactacion que el suelo
patron tuvo un 21.8%, y al adicionar 2%, 4% y 6% de NaCl disminuyo a
14.1%, 11.7% y 9.5% de su humedad Optima, respectivamente. La tesis, en una
de sus conclusiones nos da a saber que, en las propiedades de compactacion de
los suelos, la humedad 6ptima de compactacion disminuye con cada incremento
en porcentaje de cloruro de sodio (NaCl). Por consiguiente, los resultados del
Proctor Modificado de la presente investigacion indicaron lo siguiente: el suelo
de la muestra patron obtuvo una humedad dptima de 12.1%, el suelo adicionado
con 5% de cloruro de sodio obtuvo una humedad dptima de 10.1%, y el suelo
adicionado con 7% de cloruro obtuvo una humedad 6ptima de 9%. Por lo tanto,
dado los resultados obtenidos de la presente investigacion y comparando con
los resultados del mencionado autor, se concordd que efectivamente la
humedad déptima de compactacion disminuye con la adicion de cloruro de

sodio.

De acuerdo con Rivasplata Julio (2011), en su trabajo de investigacion
“Estabilizacion de subrasantes y afirmados en caminos rurales empleado agua
de mar en el CP. Tangay”, como resultado dio a conocer que la densidad
maxima seca de su suelo patrén fue de 1.83 gr/cm?; sin embargo, al adicionar el
agua de mar en un porcentaje de 8% al suelo patron, la densidad maxima seca
aumenta a 2.02 gr/cm?®. Por lo tanto, se lleg6 a conciliar con el autor porque los

resultados obtenidos en la presente investigacion, indicaron lo siguiente: el
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suelo de la muestra patron obtuvo una densidad méaxima seca de 2.046 gr/cm?,
el suelo al adicionar con 5% y 7% de cloruro de sodio obtuvo una densidad
maxima seca de 2.10 gr/cm® y 2.13 gr/cm?, respectivamente. No obstante, se
analiz6 que la densidad maxima seca del suelo estudiado por el autor aumentd
un 10.38% al adicionar 8% de agua de mar; sin embargo, la presente
investigacion al adicionar 7% de cloruro de sodio al suelo patron, aumenta un
4.41% su DMS. Esto se debe a que los tipos de suelos estudiados fueron
distintos y el material a adicionar también, siendo que el autor us6 agua de mar,
contiendo éste mas tipos de cloruros y no solamente porcentaje de cloruro de
sodio. Ademas, indico que el indice C.B.R al 95% de la MDS del material con
agua potable da un porcentaje de 13%, en comparacion del material con 8% de
agua de mar que aumenta notablemente teniendo un C.B.R al 95% de la MDS
de 32%. Y comparando con los resultados del C.B.R de la presente
investigacion indicaron lo siguiente: el suelo de la muestra patrén obtuvo un
indice de C.B.R. al 95% de la MSD de 8.09%, el suelo adicionado con 5% de
cloruro de sodio obtuvo un indice de C.B.R. al 95% de la MSD de 16.06%, y el
suelo adicionado con 7% de cloruro obtuvo un indice de C.B.R. al 95% de la
MSD de 7.55%. Asimismo, se observé que hubo una diferencia con respecto a
los resultados obtenidos del indice C.B.R de la presente investigacion y los
resultados que obtuvo el autor. Se analiz6 que esto se debid a que el tipo de
suelo estudiado en la presente investigacion fue limo — arenosa segun SUCS, y
el suelo estudiado por el autor fue de grava — limosa segun SUCS; siendo asi
que, la capacidad portante del suelo estudiado por el autor es mucho mejor que
el suelo estudiado en la presente investigacion. Ademas, la presente
investigacion realizé ensayos con porcentajes de 5%y 7% de cloruro de sodio
(NaCl), y el autor realiz6 ensayos con 8% de agua de mar del peso su muestra
patron, lo cual se estimd que el agua de mar no solamente contiene cloruro de
sodio al 100%, sino que contiene otros tipos de sales que le brindaron al suelo
estudiado por el autor una mejor capacidad portante al realizarse el ensayo
C.B.R.
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CONCLUSIONES

Luego de haber analizado los resultados obtenidos en los diferentes ensayos se

pudo determinar las siguientes conclusiones:

1.

4.

Las propiedades fisicas y mecanica del suelo patrén, estableciéndose que el
tipo de suelo utilizado en la presente tesis fue Limo — Arenoso mediante
SUCS y segin AASHTO fue A — 4 con denominacion de “Regular a Malo”,
su contenido de humedad fue 21 — 22%, no presentaba limites liquidos ni
plasticos, densidad méaxima seca de 2.046 gr/cm2, humedad Optima de
12.10% y valor CBR de 8.29%.

Se certificd la pureza del cloruro de sodio obteniendo 91.70% de pureza del
material.

Para las propiedades mecénicas del suelo adicionando 5% y 7% de cloruro
de sodio se obtuvo las densidades maximas secas de 2.1 y 2.13 gr/cm2
respectivamente, como humedad 6ptima 10.10% para la adicion de 5% y 9%
para la muestra adicionada con 7%. Con respecto a los valores CBR se
obtuvo para la muestra adicionada con 5% el valor de 16.06 y para el 7% se
obtuvo 7.55.

Al comparar los resultados obtenidos se determind que al adicionar cloruro
de sodio en proporcion de 5%, éste aumentd en 93.73% el valor CBR
comparado con el obtenido en la muestra patron. Mientras que al adicionar la
proporcion de 7% el valor CBR disminuye 8.93% con respecto al de la
muestra patron y de esa forma se pudo evidenciar que la proporcion mas
recomendable a utilizar para obtener mejores resultados en un suelo limo —

arenoso es de 5%.
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VI. RECOMENDACIONES

Al concluir la presente tesis, se recomienda con el propdsito de complementar la

presente investigacion con nuevas ideas a las futuras investigaciones:

1. Determinar la durabilidad de un suelo limo — arenoso estabilizado con
cloruro de sodio en la zona costera de Peru.

2. Analizar la reaccién quimica que se produce entre el cloruro de sodio y un
suelo limo — arenoso.

3. Determinar el comportamiento de un suelo limo — arenoso adicionando
porcentajes menores al 5%.

4. Determinar los resultados afiadiendo el cloruro de sodio en salmuera para la
estabilizacion.

5. Estudiar el comportamiento de otros suelos para estabilizar con cloruro de

sodio obtenido del agua de mar.
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ANEXO N°® 01
MATRIZ DE
CONSISTENCIA




Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
Objetivo general:
- Determinar la influencia del cloruro de _
El cloruro de sodio Variable (X):

¢Como influira el
cloruro de sodio
proveniente del agua
de maren la
estabilizacion del
suelo de la Red Vial
Vecinal AN — 873
del Distrito de
Santa, Santa,

Ancash?

sodio proveniente del agua de mar en la
estabilizacion del suelo de la Red Vial
Vecinal AN — 873 al ser estabilizado con

cloruro de sodio.

Objetivos especificos:
- Determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo patron.

Analizar la pureza del cloruro de sodio
obtenido del agua de mar.
- Determinar las propiedades mecanicas
del suelo patron luego de ser estabilizado
con cloruro de sodio.
- Comparar los resultados obtenidos de
estabilizar el suelo con agua potable y con
la adicion de cloruro al 5% y 7%.

utilizado para la
estabilizacion del suelo en
la Red Vial Vecinal AN —
873 del Distrito de Santa,
Santa, Ancash, realizando
ensayos con proporciones
de 5%y 7%, influira
directamente en mejorar
la capacidad de carga del
suelo, produciendo un
aumento en la resistencia
para soportar cargas

externas.

Cloruro de sodio

Variable (Y):
Estabilizacion de

suelos

- Cloruro de sodio

- Tipo de suelo

- Limites de Atterberg

- Humedad Optima.

- Maxima densidad
seca.

- Capacidad portante.

Fuente: Elaboracion propia
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l. GENERALIDADES

1.1. OBJETIVOS
El presente informe tiene por objeto determinar las propledades fisico - mecinicas del subsuelo del irea
on estudio, con fines de establizacion para el Proyecto de Investigacion “ESTABILIZACION DE LA
RED VIAL VECINAL AN-873 - 04000 AL 2+400 KM CON CLORURO DE SOOIO PROVENIENTE
DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA, ANCASH - 2019", la evaluacion fue realizado
por medio de trabajos de exploracion de campo y ensayos de laboratono; necesanos para definr of pertl
estratigrifico, clasificacion de suelos y calidad de materales.

Para alcanzar of objetivo principal, previamente se requiere lograr los sguentes obetivos secundarios.

+ Elaboracion de un estudio geokigico superficial de la 2ona, que sirva de marco para las investigacones
peotécnicas,

+ Realizacion de los ensayos estandares de laboratorio de mecanica de suelos y ensayos especiales.

+ Elaboracion de los perfiles estratgraficos.

+ Interpretacion de s resultados de las investigaciones gectécnicas de campo y los ensaycs de
laboratorio.

1.2. UBICACION
El proyecto de investigacién se ubica en la Red Vial Vecinal AN-873 del 0+000 al 24400 km - Santa -
Ancash.

Il. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS, GEOLOGICOS Y SISMICIDAD DEL AREA DE ESTUDIO
2.1. GEOMORFOLOGIA
E territorio estudiado se encuentra en [a vertiente pacifica y comprende sectores de la costa y la siera
de los departamentos de la Libertad y Ancash. De Oeste a Este se distnguen tes unidades

geomorfoldgicas:

- Pampas Costaneras

Esta unidad geomerfolégica se desamolla a manera de una faja paralela a la costa, desde &f nivel ol
mar hasta una altitud aproximada de 200 m., y presenta notables 1 én \as poroiores

Somos |a universidad de los
que quieren salir adelante.

fye@o
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Somos la universidad de los
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correspondientes a los valles. Por el Oeste esta limtada por pequefias escarpas que bordean el itoral
y hacia el Este por las cadenas de cerros bajos de los prime- ros contrafuertes andinos.

Tiene una superfice mas o menos llana, en la que destacan algunos cerros y colinas redondeadas.
Las pampas costaneras estan constituidas por terrazas aluviales y marinas, abanicos aluviales, dunas
y manios de arena.

- Elanco Disectado de los Andes
Esta unidad se extiende entre las pampas costaneras y el borde altiplano, con altitudes que varian de
200 a2 3,500 m, Esta esculpida en rocas voicnicas y sedimentarias cuyas edades van desde ef Jurdsico
superior hasta el Terciario infericr, y en rocas intrusivas del batoo andino.
Esta unidad se caracteriza por su fuerte pendiente y por estar intensamente disectada por numerosos
valles profundos que corren generalmente de Noreste a Suroeste.
Todos los valies son jovenes con seccidn transversal en "', pisos estrechos y fuerte gradiente, sdio en
sus tramos inferiores, correspondientes a las pampas costaneras, adquieren gran ampitud y sus cauces
tienen gradientes moderados.

El érea al ubicarse dentro de las estnbaciones de la Cordillera Occidental presenta superficies
disectadas y quebradas. Las quebradas se hallan cubiertas por pequefios depdsitos aluviales,
coluviales y edlicos; tenemos depdsitos torrenciales esporddicos, flujos de lodo cuando llueve,
canchales con fragmentos angulosos, gravas, arenas, limos y arcillas mal clasificados.

Unidad Anding:

Estribaciones Andinas

Se caracteriza de una topografia irmegular, de relieve moderado a abrupto, con un sistema de drenaje
subparalelo a dendritico, convergente y perpendicular a la linea de la costa. los valles y quebradas
transversales que cortan el frente andino, son numerosos y tienen secciones tipicas en V, de paredes
estrechas y encafionadas en las vertientes altas mas o menos amglias y de fondo plano en sus
desembocaduras, donde se registran gruesas acumulaciones fuviales y coluviales.

Unidad Vales interandinos

del este - ceste.
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2.2. GEOLOGIA LOCAL
En base al reconocimiento y exploracion de campo de la ciudad de Santa y sus alrededores, se ha
elaborado el siguiente mapeo geoldgico que indica:

a) Cretdceo Inferior

Grupo Casma: Formacion la Zorra (Ki-2)

Es una secuencia volcanica andesitica, conformada por lavas y brechas, de composicidn basicamente de
andesita y porfiritica que presentan fenocristales de plagioclasas anfiboles y en menor proporcion
piroxenos.

b) Rocas Intrusivas

Se encuentra constituido por granodiorita y tonalitas, ubicados en los alrededores de Tambo Real,
cubiertas por depésitos edlicos. Estas rocas pertenecen al Batolito de la Costa y corresponden a cuerpos
igneos que gradan de granodioritas a tonalitas.

¢) Cuaternario

Depésitos de arenas edlicas (Dunas)

Son los depdsitos edlicos que cubren gran parte de las elevaciones rocosas cercanas a Santa. La
formacién de masas de arenas comienza desde el litoral de la costa y termina en los cerros de los primeros
tramos de las estribaciones de la Cordillera Occidental Andina, desplazando en las laderas.

Depésitos marinos (Q-m)
Se encuentran distribuidas por la zona de puerto de la ciudad de Santa. Los depdsitos marinos estan
constituidos por fragmentos de conchas con una matriz de arena mal graduada de grano medio a fino.

Depdsitos aluviales (Q-al)
Estos depdsitos tienen amplia distribucion en todo el sector de la region estudiada, donde se encuentran
constituyendo las pampas de la planicie costanera. Estan representados principalmente por los antiguos
conos de deyeccion del rio Santa.

El material aluvial consiste de gravas, arenas y arcillas generalmente mal clasificadas; las gravas se
componen de elementos subangulosos y subredondeados de diversos tipos ge roca, gravas de elementos
redondeados se encuentran en gran proporcion en los lechos de los rios

Somos la universidad de los
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Area de Proyecto
de Investigacion

Figura N° 01: Mapa Geolégico del Cuadrangulo de Santa: Ingemet Carta Geologica 18f

EDAD UNDADES ROCAS ROCAS
ESTRATIGRAFICAS SEDIMENT INTRUSIVAS
Degptantos euwoa 0t
Recenn Dmpeeston shvsten .’."' I
CUATERNARIO b vy
Pleistoceno Teraza Marnas Q-m
A A Tia Tim

TERCIARIO Pleistoceno

CRETACED |

JURASICO Supenor

Figura N°® 02: Leyenda Mapa Geolégico
2.3. SISMICIDAD
De acuerdo al Mapa de Zonificacion Sismica del Pert, el area del proyecto de investigacion se ubicaen la
zona 4, zona de Sismicidad alta sismo activa en el presente siglo, con injp de sismos intermedios a
fuertes.
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Antecedentes Sismicos

Los sismos en el area del proyecto de investigacion presentan el mismo patron general de distribucion
espacial que el resto del territorio peruano; caracterizado por la concentracion de la actividad sismica en el
litoral, paralelo a la costa, por la subduccién de la Placa de Nazca. Los sismos de mayores intensidades
registrados en el area de influencia del estudio son:

- Sismo del 24 de mayo de 1940, que afectd las localidades de la costa central, norte y sur del Pery,
alcanzando intensidades maximas de VIl y VIll en la escala de Mercalli Modificada (MM).

- Sismo del 10 de noviembre de 1946, que afectd al Departamento de Ancash, alcanzando una intensidad
maxima de VIl MM.

- Sismo del 18 de febrero de 1956, con intensidad promedio de VIIl MM, afectando el Callejon de Huaylas.
- Sismo del 17 de octubre de 1966, con intensidades méximas entre VIl y VIl MM, afectando las
localidades de Lima, Casma y Chimbote.

- Sismo del 31 de mayo de 1970, que ha sido un terremoto catastrofico en las localidades de Chimbote y
Huaraz, alcanzando intensidades maximas de VIIl MM.

- Sismo del 21 de agosto de 1985, que afecto las ciudades de Chimbote y Chiclayo, alcanzando una
intensidad promedio de V MM.

- Sismo del 10 de octubre de 1987, con intensidades maximas de IV y V MM, sentido en las ciudades de
Chimbote y Santiago de Chuco.

- Sismo del 23 de Junio del 2001, con intensidades maximas de VIl MM, sentido en las  ciudades de
Nazca, Ica. Arequipa y Tacna.

- Sismo del 15 de Agosto del 2007, con intensidades méaximas de VIl MM, sentido en las ciudades de
Pisco, Nazca, Ica y Lima.

IIl. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS DE CAMPO Y LABORATORIO

3.1. PROSPECCIONES DE CAMPO
3.1.1. CALICATAS
Con la finalidad de definir el perfil estratigrafico se realizaron cuatro calicatas exploradas a cielo
abierto, hasta 1.50m. de profundidad.
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3.1.2. MUESTREO DISTURBADO
Se tomaron muestras disturbadas de cada uno de los tipos de suelos encontrados, en cantidad
suficiente como para realizar los ensayos de clasificacion e identificacion de suelos.

3.1.3. REGISTRO DE CALICATAS
Paralelamente al avance de las excavaciones de las calicatas, se realiz el registro de excavacidn
via clasificacion manual visual segin ASTM D-2488, descubriéndose las principales
caracteristicas de los suelos encontrados tales como: espesor, tipo de suelo, color, plasticidad,
humedad, compacidad, etc.

3.2. ENSAYOS DE LABORATORIO
Los ensayos se realizaron segin normas:
» Ensayos estandares de laboratorio de mecanica de suelos:
04 Analisis Granulométrico SUCS (ASTM D-6913),
- 04 Limite liquido (ASTM D-4318)
- 04 Limite plastico (ASTM D-4318)
- 04 Contenido de humedad (ASTM D-2216)
» Ensayos especiales de laboratorio de mecanica de suelos:
03 Proctor Modificado (ASTM D-1557)
- 03 Ensayos CBR (ASTM D-1883)

3.3. CLASIFICACION DE SUELOS
Los suelos han sido clasificados de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS -
ASTM D-2487), para ello se hizo uso del programa Clas y Clasif.

IV. DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO
El subsuelo del area del proyecto ha sido investigado por las calicatas (C-01, C-02, C-03 y C-04). De los
trabajos de campo y ensayos de laboratorio se deduce lo siguiente:
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CALICATA C-01

En la exploracion de la Calicata C-01, se registrd de 0.00 a 0.40m de profundidad, material de relleno (limo
arenoso con presencia de raices), de 0.40 a 1.50m de profundidad, Limo Arenoso (ML) de condicion insitu
medianamente compacta, de estado saturado, de color beige claro y finos no plasticos.

CALICATA C-02

En la exploracién de la Calicata C-02, se registré de 0.00 a 0.40m de profundidad, material de relleno (limo
arenoso con presencia de raices), de 0.40 a 1.50m de profundidad, Limo Arenoso (ML) de condicion insitu
medianamente compacta, de estado saturado, de color beige claro y finos no plasticos.

CALICATA C-03

En la exploracién de la Calicata C-03, se registré de 0.00 a 0.40m de profundidad, material de relleno (mo
arenoso con presencia de raices); de 0.45 a 1.50m de profundidad, Limo Arenoso (ML) de condicion insitu
semicompacta, de estado saturado, de color beige claro y finos no plasticos.

CALICATA C-04

En la exploracion de la Calicata C-04, se registro de 0.00 a 0.40m de profundidad, material de relleno (imo
arenoso con presencia de raices); de 0.40 a 1.50m de profundidad, Limo Arenoso (ML) de condicion insitu
semicompacta, de estado saturado, de color beige claro y finos no plasticos.

flyEO®
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V. RESUMEN DE RESULTADOS

De los ensayos realizados en laboratorio, obtenemos los siguientes resultados:

CUADRO N° 01: Clasificacion de Suelos

Calicata c-01 c-02 c-03 c-04
Muestra M-1 M-1 M-1 M-1
Profundidad m.| 0.4021.50 | 0.4021.50 | 0.4021.50 | 0.40 2 1.50
Gravas % 4.13 471 4.82 5.52
Arenas % 40.60 43,96 42.58 43.99
Finos % 55.28 51.33 52.6 50.49
L. Liquido % N.P. N.P. N.P. N.P.
L. Pléstico % N.P. N.P. N.P. N.P.
I. Plasticidad % N.P. N.P. N.P. N.P.
Humedad % 22.98 21.57 21.51 21.63
Clasificacién SUCS ML ML ML ML
Clasificacién AASHTO A-4 (4) A-4 (3) A-4(3) A-4 (3)
Terreno de Fundacién Re&:lz) b Re&:l':r ’ Re&:l'a; . Re&:l:)r :
CUADRO N° 02: Ensayo CBR
CBR SUB-RASANTE
c-02 + 5% de + 7% de
Muestra (Patrén) ClorurP de Clorur? de
Sodio Sodio
Maéxima Densidad Seca  gr/cm? 2.046 2.100 2.130
g::::a?"t'“'“ e % 12.10 10.10 9.00
100% M.D.S. 0.1" % 17.92 19.01 21.96
95% M.D.S. 0.1" % 8.29 16.06 7.55

VI. CONCLUSIONES

Basandose en los trabajos de campo, ensayos de laboratorio y el analisis

lo siguiente:
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o El suelo esta constituido de 0.00m a 0.40m por material de relleno (presencia de limo arenoso con
restos de raices). De 0.40m a 1.50m, esta constituido por limo arenoso (ML), con mas del 50% de
finos que arenas, de condicion in situ medianamente compacta, de estado saturada, de color beige
claro y de finos no plasticos a profundidad.

o Durante las exploraciones se registrd presencia de nivel freatico variable de 0.80m. y 0.95m. de
profundidad.

o De los ensayos CBR se determind lo siguiente:
- Material de Subrasante:

Muestra Patron: con el 8.29% del 95% de la M.D.S. a 0.1" de penetracion del CBR; se
considera en la categoria se subrasante REGULAR (De CBR 2 6% a CBR < 10%).
Muestra Adicion 5% de Cloruro de Sodio: con el 16.06% del 95% de la M.D.S. a 0.1" de
penetracion del CBR; se considera en la categoria se subrasante BUENA (De CBR 2 10% a
CBR < 20%).
Muestra Adicién 7% de Cloruro de Sodio: con el 7.55% del 95% de la MD.S. a 0.1 de
penetracion del CBR; se considera en la categoria se subrasante REGULAR (De CBR 26%
a CBR < 10%).

« Elmaterial de suelo con una clasificacion SUCS de Limo Arenoso (ML) y clasificacién AASHTO de A-
4 (3), se concluye que presenta resultados favorables al 5% de adicién de Cloruro de Sodio y
resultados desfavorables a medida que se incrementa el Cloruro de Sodio en 7% de los ensayos CBR
para la estabilizacion de suelo.

El analisis de los resultados se basé en los reglamentos vigentes.
- Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013.
- Manual de Carreteras - Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos (Seccion Suelos y Pavimentos).
- Manual de Ensayos de Materiales (MTC-2016)
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ANEXO |
REGISTRO ESTRATIGRAFICO
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REGISTRO ESTRATIGRAFICO
ASTM D 2488
PROYECTO!  ESTADILZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-OTY - 04000 AL 24400 KM CON CLORURO DE SO0:0 Registro N*: TS RESOY
PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA, ANCASH < 2019 PeginaN': 01 oe 0t

SOLICITA: VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIGUEZ - BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO Prot. Alcanzads (m) : 1%
UBICACION: Departamento Ancesh Provincia Santa Datrto Santa Nivel Fradtico (m) | NP
(CALICATA: co1 Focha,  OMO4201%

uf £
ag 2% PRUEBAS | cinowo DESCAIPCION DEL MATERAL ;5
Bt | 52 !

N
000
Material de refeno (WMo arenoso Con presenca de raices)

c
040

A

L

|

c

A

Limo Arencso (ML): 4 13% de gravas finas, subanguiosas
T 40.60% 00 arena pruesa a fina y 55 28% de finos no pldsticos.
M 2298 Condicién In situ : Densidad medanamernts compacta, saturada v mL
de color beige ciao

A

150

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.

49



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

REGISTRO ESTRATIGRAFICO
ASTM D 2408
PROYECTO: ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 0+000 AL 2+400 KM CON CLORURO DE 50010 Registro N*: TS RESO2
PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE BANTA, SANTA ANCASH - 2019 Pagina N* ; Dldet
SOLICITA! VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ - BRENER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO Prof. Ncanzads (m) © 1%
UBICACION: Departamanta Ancash, Provincis Santa Distito Sarta Nivel Fraatico (m) NP
[CALICATA: c2 Pocha:  OMDAZ0'S
Us PRUEDAS i
g > SIMBOLO DESCAPOON DEL MATIRIAL ; i
HE :
N N
000
Material de refiono (IImo arencso con prosenca de raices)
c
040
A
L
|
c
A
Limo Arenoso (ML): 4 71% de gravas finas, subanguiosas
T 43 96% de arena gruesa 3 fina y 51.33% de finos no plasicos.
X} 2157 Condicién in situ : Densdad medianaments compacta, saturada v LS
de color beige claro
A
150
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REGISTRO ESTRATIGRAFICO
ASTM O 2408
PROYECTO:  ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 0+000 AL 2+400 KM CON CLORURO DE S000 Registro N*:  TSRESQ)
PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA SANTA ANCASH . 2019 Pagina N* : 01de
SOLICITA: VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ - BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO Prot Akcanzads (m) © 1%
UBICACION: Departamento. Ancash. Provincia: Santa. Distrto. Santa Nivel Fradtice m) © NP
[CALICATA; __ C-09 Peche:  0M0AZ019
35 PRUERAS e'
E§ SIMBOLO DESCRPOON DFL MATIRIAL :S
N
000
Matertal de refeno (Imo con pe o
c
040 |
A
L
|
c
A
Limo Arenoso (ML): 4. 71% de ar firas, subanguios.
T 43 96% de arena gruesa a fina y 51.33% de finos no pldsticos.
M-t 2157 Condicién In situ : Densidad medianarmente compacts, saturada v vL
de color beige claro.
A
120 2 L)
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G . FAYAR AICHO!
que quieren salir adelante. S
I’I&-,W Lazaro
S kil Jele aborytgrio

ucv.edu.pe

51

-



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

REGISTRO ESTRATIGRAFICO
AST™M D 400
PROYECTO:  ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 04000 AL 2+400 KM CON CLORURO DE 50010 Regietre N*;  TSAES.O4
PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA. SANTA ANCASH - 2019 Pogina N*: 0120t

SOLICITA: VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ - DREINER ROBERTO YZAGQUIREE CABALLEROD Prot. Akcanzads (m) © 190
UBICACION: Dep: Ancash, Proy Santa. Duatreo Sarts Nivel Frodtice m) | NP
[CALICATA; C-04 Poche: OO0

o :
E E, PRUEBAS | givmoro DESCHPOON BEL MATIRAL gg

: 3

[T
000
Material de reflenc (Imo arenoso Con presenca de raices)

c
040 |

A

L

|

c

A

Limo Arenoso (ML): 5 52% de gravas finas, subangulosas
T 43 69% de arena gruesa a fina y 50 49% de fnos no plisscos.
M1 2163 Condicidn in situ : Densidad medianamente compacta, saturada v vy
de color beige claro.

A

1.5
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ANEXO Il
ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D-6913
PROYECTO:  ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 04000 AL 2+400 KM CON CLORURO DE SO0 REGISTRO: TS-GRAO1
PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA, ANCASH - 2019 PAGINA: 01 de 01
SOLICITA: VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ - BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO
UBICACION:  Departamanto: Ancash; Provincia: Santa, Distrito: Santa
CALICATA:  C-01 (M-01) MUESTRA: 0404 1.50m FECHA: 20042019
Peso Inclal Seco, (o] 89160
Peso Lavado y Seco, (or] 39860
. lml. "‘;"‘“ " pese | CUNYA GRANULOMETRICA
_____ ¥ Mmoo — Jort T e——y g+ -
s S0400 - \ 1
11/2" 0100 ~ 1 \ 1
1 1840 w } : : .
e s . : : ' ~ -
I3 12500 i : V8 S — .
e | s 000 | 100.00 B 1990 00 o — 09 0 0 — ] D9 - — {98 o —
N'4 470 36.80 95.87 ‘- —1 ‘ . 11
N° 10 2000 16.60 94.01 o O — | 08 O 98§ 5 -
N* 20 080 7.20 93.21 tH-———1t +—t—i1t — =
N® 40 040 7.20 92.40 g 1190 5 - — 1  — Y1 N W -
N° 60 0.2% 37.40 88.20 - 117 B i
N* 100 01%0 168.70 9.29 " | — e
N 200 oon 125.00 85.28 e = = = =
<N' 200 493.00 IS st = —
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
LIMITE LiQuIDO CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Tara N* Tara o
Procedmento Procedimants 4
1. No de Golpes = 8 1. Peso Tara [gr] : 1840
2, Peso Tara, [gr] —— 2 Peso Tara » Susio Humedo, [gr] 5800
3. Peso Tara + Suelo Hamedo, (gr] ol 3. Peso Tara + Sueio Seco, [or] 5080
4. Peso Tara + Suelo Seco, (gr] | ~NOPRESENTA | aPesoAgualygl | 740
5 Peso Agua, [gr] e = 5. Peso Suslo Seco, [gr] 3220
6. Peso Suelo Seco, [gr] 6. Contenido de Humedad, [%] 229
7. Contenido de Humedad, [%]
LIMITE PLASTICO 7 CURVA DE FLUIDEZ
Taa N* 2
T | 1 | B!
1. Peso Tara, [gr] o= on 1 i $ t
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [or] | — ) | o 1 — .vﬂvi:l;
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] = <= ;
4.PosoAguafo] L_NOPLASTICO |—] | g i -
5. Peso Suelo Seco, [gr] | § - ] 1
6. Contenido de Humedad. [%) | § = | NOPRESENTA ——
- | i1
RESUMEN i J . =11
Grava (No 4 < Dam < 3 4.13% o L : 4 4 11—
Arena (No.200 < Diam < No 4) 40.60% o
Fines (Diam < No.200) 65.28% | ie -
ML i
Casfcacén SUCS s \ Lt = -
Clasficaciin AASHTO ~ A4(4) —
Clasficacidn AASHTO Regular a Malo
Somos la universidad de los fFIVvIBI®
que quieren salir adelante.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D-6913
PROYECTO:  ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 0+000 AL 2+400 KM CON CLORURO DE SO0/O REGISTRO: TS-GRA02
PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA, ANCASH - 2019 PAGINA: 01 e 01

SOLICITA: VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ « BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO
UBICACION:  Departamento Ancash; Provinca Santa; Distrito: Santa

CALICATA: €02 (M-01) MUESTRA: 0408 150 m FECHA: 20042019
Peso Iniclal Seco, [gr] 993.40
Peso Lavado y Seco. (gr] 483 50
[ Walws | Aberurs | Pewo rwierico | W pess | eTTT—
{mm] 199 - T
N L. N — — a 1 = ' :
B 50800 H Bhytews.
112" 30 400 = I t 11 _._\\_. !
= ey beer . N B - o T t ! S TS :
- :l/"' Wo% h A t - I’A""Y -im T
R 12300 i ‘ Sl j '
| w | oo | wese | | 3~ A
'!!:i"‘"" = “:m - ‘000 “'” " N :: .. - thob | g hhen —i : "Pf 3
==5NE10.S== W0 | 2650 9262 S jam I 0 ISR | e o
N* 20 080 18,90 90.72 R me S e L 11— : i $
T N40 e | 1840 88.87 g 1113 91 S w— Y S o — 7 - —
N* 80 0250 48.20 !‘.o‘_ - . Mt 11
N* 100 1% 188 20 $6.37 A i1t 2 -
200 | oo | 13950 | 133 o - 5 - m
< N* 200 509.90 N otarotzaicsan
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
LIMITE LIQUIDO CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Tara N* Tara No
Procedimmento Precafnionts s
1. No de Golpes = 1 Peso Tara, [gr] - 218 |
2. Peso Tara, (5] 3 = 2 Peso Tara + Sueio Himedo, [or] | 12550
3. Peso Tara + Susio Himedo. (gr} 3 PesoTaras SueoSeco.fgr] | 10710
4.PesoTara+SusloSeco o] | [ NOPRESENTA | 4. Peso Agua. [gr] 1840
5. Peso Agua, [gr] e | e S PesoSueoSecofy] | 8530
5. Peso Suelo Seco, (o) s Contenico de Humedad [%] 2187
|7. Contenido de Humedad, [%]
LIMITE PLASTICO [ CURVA DE FLUIDEZ
P Smienio Tara N* | . '
1. Peso Tara, [gr] — oy — ; et I
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] === A e’ \ P = R T
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] f .
4. Peso Agua, [g1] Lo P'-"ST’CE o
5. Peso Suelo Seco, [gr] i
8, Contenido de Humedad, [%] ——1 NOPRESENTA }—
RESUMEN — 14
Grava (No.4 < Dam < 3% 471% = - :
Arena (No200 <Dam <Nod) |  43.96% |
Fros (Diam < No.200) 51.33% :
ML 1 t
Ciasficacén SUCS Limo Arer = 4
Casficacin AASHTO 2 A4
Clasficacdn AASHTO Regular a Malo
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D-6913

PROYECTO:

PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA, ANCASH - 2019

SOLICITA:
UBICACION:

CALICATA: C-03 (M-01)

MUESTRA: 0408 150m

VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ - BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO
Departamento: Ancash, Provincia: Santa, Distrito: Santa

ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 0+000 AL 24400 KM CON CLORURO DE SOO0Q

REGISTRO: TS-GRA.0)
PAGINA: 01 ce 0t

FECHA: 200472016

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZARO (ASTM - 6913)

Peso Inicial Seco, (o] 855 50
Peso Lavado y Seco, [gr] 405 50
e o oorndl o corer CURVA GRANULOME THICA .
lm‘ W.l - :‘ | 14\" - | ' I >
3 ) 1000 0 S 11 D s —— {2 11 2 8
& 50000 i ] Wil el "
112 3 100 ' w 1l ! III,., P}‘\ j I
1| mam e ; Ul N\
B "o — S e st S ! R N
" 12500 i + H=t-1-1—1 H :
e | v | 000 | 100.00 B 171 5 O —1 {7 I — ] 19 O O
—we o | e [eaw || ¢ e
Nt ] awe ) 2230 9288 5 190§ 10 O 11 5 S VY " - — .
N° 20 om0 | 1140 | 9124 it et 44 -
N° 40 s | 1200 | sem? U1 § N {114 S - — S —11 5 - —
N* 80 ) 380 85.84 ] ent it H-—ttt
N* 100 a1% 160.30 86.05 | maas 11811 1
N* 200 aom | 11510 | s260 o = I = =
< N* 200 450.00 .,
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
LIMITE LiQuIDO CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Tara N* Tara No
Procedmianto Procedements 9
1. No de Golpes e T e B tPesoTerag] | 18s0
2.PesoTarafor] 2 Peso Tara + Svelo Himedo, [gr] | 13280
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 3. Peso Tara ¢ Scelo Seco, [or] 11240
4. Poso Tara + Suelo Seco, for] |_NO PRESENTA | 4 Peso Agua, [gr] w00
5. Peso Agua, [gr] 4 5. Peso Suelo Seco, [gr] 9390
6. Peso Suelo Seco, [g] |5_Contanido ce Humedad. [%] 21.51
7. Contenido de Humedad. [%]
LiMITE PLASTICO CURVA DE FLUIDEZ
p Tara N* ‘ =
1. Peso Tara, [gr] = on E | . .
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] e ¢ t —f—~
3. Peso Tara + Suelo Seco, [g7] = : . -
i et Agita. o —1{ NOPLASTICO | Z » ! L '
5. Peso Suelo Seco, (o1] - . — - .
|5. Contenido de Humedad. [%] ‘ - ———{ NO PRESENTA |———4—+
| - 4 .
RESUMEN | — - + —
Grava (Nod <Diam <¥) 482% | § - | = == .
Arena (NG.200 < Diam < No 4) 42.58% | = ! -
Finos (Diam < No 200) 52.60% |
) .
Clasificacién SUCS Limo -
= S AASHID A4 1) No Goipes
Clasificacidn AASHTO Regular a Malo
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D-6913
PROYECTO:  ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 + 04000 AL 24400 KM CON CLORURO DE SO0IO REGISTRO: TS-GRA.O4
PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA, ANCASH - 2019 PAGINA: 01 de 01

SOLICITA: VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ - BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLEROD
UBICACION:  Departamento Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Santa

CALICATA:  C-04 (M-01) MUESTRA: 0354 140 m FECHA: 20042019
Peso Inicial Seco, [gr] 04930
Peso Lavado y Seco. [or] 470.00
A 940 re10rd0 % pasa
(] w‘]; R x CURVA GRANULOME TRICA
X el LI — » i M 1] 1 - —
11 aw 4 R e —H
11z 1120 ol et tHt—t + t
1 28m0 S o sees 1 X =i
3{41 i 7'.0” 2 -1 111 ol el
kS 12500 i - : t H
v | ess | 000 | 10000 | Rl Htiem T R ——
N° 4 ) 5240 94.48 g i 1110 O o — 1 f+_‘4.‘_.‘.4“_--,.
N' 10 2000 3250 91.06 N 1101 0o - 1108 00 IRSU 108 - 11 N
N' 20 oM 2180 88.76 il HUllL ISR E! 4 11150 N I S G-
N' 40 () 19.50 86.71 b 17191 I {1 1 N 110 8 O 1 O
N'60 | o1 | 4480 31.99 ofetr—t—s : t
N* 100 01 17210 63.86 L I 1153
~N°200 oo | 12680 | 6049 e — " - -
_<N*200 47930 e Metwbom
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
LIMITE LIQUIDO CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Tara N* Tars No
P YN 2%
1. No de Golpes = S— 1. Peso Taca, [gr] w0
2.PesoTera o) | | { 2. Peso Tara + Suslo Humedo, fgr] | 15030
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 3 PesoTara+SusioSeco. [or]) | 12720
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] [_NO PRESENTA | 4 PesoAguafpr] 210
5. Peso Agua, (gr] . S.PesoSueloSeco.for] | 10680
6. Peso Suelo Seco, [gr] i 6. Contenido de Mumedad. [%] 2183
7. Contenido de Humedad, (%]
LIMITE PLASTICO CURVA DE FLUIDEZ
B Tea N .
1. Peso Tara, [gr] O | - |
2. Peso Tara + Suelo Himedo, (g7] S A = —t e e = T A B S
3.PesoTara+SueloSecofor] | 3 -
R AT | NopLasTICO | Z o
5. Peso Suelo Seco, [gr] =3 = -
8, Contenido de Humedad, [%] b1 NOPRESENTA |——
RESUMEN ey R 1 | T T e N S
Grava(Nod <Diam<¥) 5.52% e 3 = N S N S
Arena (No 200 < Ciam < No 4) SR T v !
Finos (Diam < No.200) 5049% 1w - '
ML : i
Clasificackn SUCS e 1 L .
Clasifcacitn AASHTO A4() —— = =
Clasificacién AASHTO Regular a Malo
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
TESIS: ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 0+000 AL 2+400 KM CON CLORURO REGISTRO: TS-CBR-O1
DE SODIO PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA ANCASH - 2019 PAGINA: 0100
SOLICITA: VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ - BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa, Distrito: Santa
NIVEL: Sub-Rasante CLASF, (SUCS): ML
|caucATA:  c.02 M01) CLASF, (AASHTO): A4 (3) FECHA: 16042019
Peso suelo + molde or 10699.00 10858.00 10972 00 11105.00 1103500
Peso molde o gr | 628400 6284 00 628400 628400 6284 00
Peso suelo hamedo compactado ___ gr 441500 457400 | 468800 |  4821.00 4751.00
Volumen del molde em’ 2095.02 2095.02 2095.02 2095.02 2005.02
Peso volumétrico hamedo  grfem® 241 | 218 224 | 23 227
Reciplente N° B Sy USRI, | o AN WSS 2
Peso del suelo humedo+tara or 51.10 51.50 4560 57.40 5740
Pesodelsvelosecostara ~ gr 49.40 4920 4340 | 5330 5280
Tara__ L 2240 220 | 2160 | 2080 2080
Peso de agua or 1.70 230 220 410 460
Peso del suelo seco or 27.00 27.00 2180 3250 3200
Contenido de agua % 6.30 852 10.09 1262 1438
Peso volumétrico seco griem’ 1.983 2012 2033 2043 1.083
Densidad méxima (gricm’) 2.045
Humedad optima (%) 12.10
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2,080 e .

- —— e e

Densidad seca (gricm3)

;
B
i
|
|

i
)
|
+
|

10 1"
Contenido de humedad (%)

12

13
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-188)
TESIS: ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 04000 AL 24400 KM CON CLORURO REGISTRO: TS-CBR-O!
DE 800I0 PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA, ANCASH - 2019 PAGINA: 02 de 03
SOLICITA:  VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ - BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrto: Santa
NIVEL: Sub-Rasante CLASF. (SUCS): WL
CALICATA:  C.02 (M-01) DE: 0008 150m CLASF. (AASHTO): A4 (3) FECHA: 16042019
COMPACTACION
Molde N° 1 =g 3
Capas N* L} s b
Golpes por capa N* 88 i) 12
Condicion de la muestra | TURADO | SATURADO NO SATURADO SATURADO | NO SATURADO SATURADO
Paso de moalde + Suelo humedo (9) 9475 00 954300 934300 9451 90 11995 .00 12155 00
Pesodemolde(s) 418000 418000 4386 00 4388 00 761100 7181100
Peso del suslo humedo () 5295.00 5363 00 4957 00 5085 90 4384 00 T asaco
Volumen del molde {om’) _ 23000 BM 40 230300 _aures 8% 216438
Densided himeda (glem’) 22m 2297 2182 2158 2009 2000
Tara (N) st e v e o = = == =N
Peso suelo himedo + tara (g) 204,50 5363 00 185 40 5085 90 19830 | = 4sa00
Peso suelo seco ¢ tara (g) 184,80 472408 16760 _sansy | 171910 31085
Pesodetara(g) 2180 0,00 200 000 2040 000
Pesodesguafg) 1970 _ 83 1780 3 RLES 83315
Peso de suelo saco (g) 163.00 472408 147 30 442257 158 70 391088
Comendodehumedad (%) | 1200 138 1208 14.58 1216 1819
Densidad seca (gicm’) 2,048 2024 1.920 1884 1.844 1.907
EXPANSION
|___EXPANSION EXPANSION | EXPANSION
FECHA | HORA| TiEMPO DIAL — e DIAL — o DIAL — ‘
16/0472019 | 1640 | 0O s 0.0000 0000 | 000 0.0000 0000 | 000 | 00000 0000 | 000
_17/0472019 | 1640 | 24Ws | 00050 0127 | 010 00090 | 0229 | 018 00120 0305 | 02
18/04/2019 | 1640 | 43 Hrs 00250 | 0635 | 050 0.0420 1067 | 084 00840 1828 128
1900472010 | 1640 | 72 Hrs 0.0550 1397 | 110 00870 2484 | 104 01080 2743 218
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N* 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA __|CORRECCION
Pulgadas |_Lbipulg2 b b % ® » % » ) %
0000 = | ree === 0 ] =S =0
0025 NE e — ey — == )
0050 134 % 24
0075 249 s )
0.100 1000 394 | 488 | 155 87 133 | s E7) @ T
0.125 574 77 180 ) i
__01%0 78 230 61 = =1
0.175 959 287 82
0.200 1500 1148 | 1083 | 239 | | s | 30 | 71 101 % 22
0.250 1519 421 = = 148
0.300 1795 — B 582 | | SS— 180 —
0.400 2425 82 | 238 S
0.500 3530 336 328
(2
%
o
-~
&
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-188)
TESIS: ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 0+000 AL 2+400 KM CON CLORURO REGISTRO: TS-COR-OY
DE SODI0 PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA ANCASHM - 2019 PAGINA: DD2e D
SOLICITA: VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ < BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO
UBICACION: Depart Ancash. P Santa. Dsirito: Sants
NIVEL: Sub-Rasants CLASF, (SUCS):
CALICATA: C-02 (M-01) OE: 0000 150m CLASF. (AASHTO): M@ FECHA: 14042010
METODO DE COMPACTACION ASTM D158T
MAXIMA DENSIOAD SECA (griem”) : 2048
2080 } OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1290
zoooy
»
[ ol ——
ﬂ 1.900 4o
CBR AL 100% DEMDS (%) XK o I7e
1 CAR ALGS% DEMDS (%) 0.1 229 or: 1308
1080
i OBSERVACIONES:
1600 4
i 1780 o =
EC = §§ GOLPES EC = 24 GOLPES EC = 12 GOLPES
8000 — £000 + I 2000 + ‘
4500 4500 : % e . —_—
| § : |
4000 00— B — X0 + :
3800 wof— 1 3500 = s
3000 3000 ~ » - 1 2000 .._ !
5 HEE | | - S |
5 2500 —t s 2500 ] g 20
o | S— — - 2000 $—— -t 1 xm0 :
1800 — 1500 $——n 4 ‘ 1500 ‘-
i | $ i
1000 —— %000 +—— — 1000 = &
| ]
50 . 00 +—— l 500 = '
CBR(0.17) o - - COR@IY) 4 3 camar 1N
0 &b ]_coROT) N 04 cBR@I) Tiw o —— A coman ax
0.0 01 02 00 01 62 0o a1 02
Penetracion (7) Penatracion () Penetracién (7)
Somos la universidad de los fFilYie o
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
TESIS: ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 0+000 AL 2+400 KM CON CLORUR! REGISTRO: TS-CBR.O2
DE SODIO PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA ANCASH - PAGINA: 0100 03

SOLICITA: VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ - BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO

UBICACION:  Departamento: Ancash, Provincia: Santa. Distrito. Santa

NIVEL: Sub-Rasante
|MATERIAL:  Adiccién 5% de Cloruro de Sodio FECHA: 16042019
Pesosuelo+molde gor 7405.00 7678.00 7887.00 782400

Peso moide gr 3017.00 3017.00 3017.00 3017.00

Peso suelo himedo compactado gr 438800 4661.00 4870.00 4807.00

Volumen del molde _em’ 2104 53 2104.53 2104.53 2104 53

Peso volumétrico himedo griem® 209 221 2 220 " § 155
Reclplente N* ) 2 6 14 5

Peso del suelo himedo+tara gr 21540 19630 | 22330 25450

Peso del suelo seco + tara gr 204.00 183.00 204 60 22860

Tara gr 21.70 21.70 2100 21.70

Peso de agua gr 11.40 13.30 18.70 2590

Peso del suelo seco gr 182.30 161.30 18360 | 20680
Contenidodeagua % — 828 - 825 | 1019 1252

Peso volumétrico seco griem’ 1.962 2046 2.100 2030

Densidad maxima (gricm’) 2100
Humedad 6ptima (%) 10.10
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2120 TR RS c————e I —~ - —-
2100 e - .

P

!

2080

2,060

2.040

2,020

2,000

1.980 |

1.960

—_—

10 " 12

13
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-1883
TESIS: ESTADILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 04000 AL 24400 KM CON CLORURO REGISTRO: TSCBRL2
DE S0DI0 PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA, ANCASH - 2019 PAGINA: 02000
SOLICITA:  VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ - BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO
UBICACION: Departamerto: Ancash; Provincia: Sarta, Distrito. Sarta
NIVEL: Sub-Rasante
MATERIAL:  Adiceion 5% de Cloruro de Sodio FECHMA: 16042019
COMPACTACION
Molde N° S | {— 1 2 =3 e=—————= 3
Capas N* 5 s L)
Golpes por capa N* e 88 Ei) 12
Condicion de la muestra |_NO SATURADO | SATURADO NO SATURADO SATURADO | NO SATURADO SATURADO
Peso de mokie + Suelohumedo (g) | 951800 957000 9281.00 9442 00 907900 926700
Peso de molde (g) 4180 00 418000 4386 00 43800 “4nc | 447300
Pesodel suelohimedo(g) | 83300 | 63000 4895.00 05800 | 460800 | 4700
Volumen del moide (cm’) 2300.00 232562 | 0 0300 2326 58 2294 00 s
Densidad humeda (glem’) 2312 2318 2128 2171 2008 ___a0%a
Tara (N) " s = ==
Pesosuelohimedo ¢tara(g) | 19830 8390 00 20230 sos800 | 21580 4794 00
Poso sueio seco + tara(g) 18210 | 484024 . 18560 44500 .. 19820 418358
Peso de tara (g) ===78170 000 PAG o | =B 290 000
Peso de sgua () 1620 54078 16.70 61040 | 1760 8104
Paso de suelo seco (g) 160 40 484924 16520 | 4560 17430 _4183%
Contenidodehumedad (%) | 1010 11.15 10.11 1373 10.10 s
Densidad seca (giem’) 2.100 2.088 1.9 1911 1024 1798
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA | HORA| TIEMPO DIAL — . DIAL - S DIAL e =
16/0472019 | 1525 |  COMrs 00cc0 | 0000 | 000 0.0000 0000 | 000 " 0.0000 0.000 000
_17/0412019 | 15:25 | 24Hs |  0.0030 0076 | 008 00037 0084 | 007 00043 |08 | 009
18/04/2019 | 1525 | 48 Hrs 0.0180 0457 | 03 00260 0660 | 052 | o032 (X 73 o€
1004/2018 | 1525 | 72 Hrs 00360 0914 | 072 0.0512 1300 | 102 00774 1966 155
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N* 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA __ |CORRECCION
Pulgadas Lb/pulg2 b b % b L] % L) »_ %
0.000 0 0 =T
0025 p— 300 - 2 220 132 — |
0050 28 %0 | L - 172
0.075 [ 128 27
0.100 1000 574 560 | 188 an 414 | 137 2 | 107
0.125 640 | 488 347 ==
e X [ = 761 i el Bl 451 o
0175 841 =1 g5 530
0.200 1500 993 | @80 | 217 880 671 | 4= S | s»2 15
0250 1184 767 | sse =
0300 = sy P | = = C=) e ===
0.4c0 1584 97 & —
0500 1763 1083 657
Ing.
. . P 26 Jate de
Somos la universidad de los fFIYwIBo®
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-188)
TESIS: ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 0+000 AL 24400 KM CON CLORURO REGISTRO: TS-CORO2
DE 50010 PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA, ANCASH - 2019 PAGINA: 03 de
SOLICITA: VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ - BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO
UBICACION: Departamento. Ancash, Provincia Santa, Distrto Santa
NIVEL: Sub-Rasante
MATERIAL! Adicclén 5% de Cloruro de Sodio FECHA: 16042019
METO0O DE COMPACTACION ASTM D1887
MAXIMA DENSIDAD SECA (griem®) 2100
2100 g / / v OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 10.10
200 /
i 2000 + :
'g 1080
1900 < : CHR AL 100% DEMODS (%) o1 1901 or: 2w
l ; CHR ALOS%DEMDS (W) (X 8 08 or 55
1080 - :
: | / OBSERVACIONES:
1000 - >
: |
1.7%0 - )
s 10 15 L b -
COR (%)
EC = 85 GOLPES EC = 26 GOLPES £C = 12 GOLPES
1000 + 2000 -
%0 w0 - - —
800 4 =0 - - - =
70 4 — -

Carga (Lb)

Carga (Lb)

Carga (Lb)

P S8R COR @B IY N
o o1 02
Penetracion M)
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
TESIS: ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 0+000 AL 2+400 KM CON CLORUR! REGISTRO:  TS-CBR.03
PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR. DISTRITO DE SANTA, SANTA ANCASH - 2019 PAGINA:  010e03
SOLICITA:  VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ - BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO
UBICACION:  Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Santa
NIVEL: Sub-Rasante
|MATERIAL:  Adiccién de 7% de Cloruro de Sodio FECHA: 16042019
Peso suelo + molde 9 7582.00 7779.00 790300 7698 00
Peso molde g 301700 | 3017.00 | 3017.00 3017.00 .
Peso suelo humedo compactado or 456500 | 476200 | 488600 468100 -
Volumen del molde cm’ 2104.53 210453 2104 53 2104.53 .
Peso volumétrico humedo griem’ 217 226 232 222
Recipiente N®° 9 12 = —1 3
Peso del suelo humedo+tara gr 50.80 6080 56.80 61.30
Peso delsueloseco +tara gf 4930 58.10 5380 _57.30
Tara == or 21.80 21.80 2190 2190
Peso de agua g | 1% 270 300 | 400
Peso del suelo seco gr | 2780 368.30 3190 | 3540
Contenido de agua = 848 744 9.40 11.30 [
Peso volumétrico seco griem® 2057 2106 2122 1.998
Densidad maxima (gr/em’) 2130
Humedad 6ptima (%) 9.00
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2140 T 1 |
2120 |- '
_ 210
2,080
2060
o
i 100
2,000
1.880
1960
5
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-188)

TESIS! ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 04000 AL 24400 KM CON CLORURO DE 50010
PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA, ANCASH - 2019
SOLICITA:  VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ - BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO

UBICACION; Departamaento. Ancash; Provincla: Sarta; Distrito: Sarta

REGISTRO:

TSCBRDY
PAGINA: (2ce D)

NIVEL: Sub-Rasante
MATERIAL:  Adiccidn de 7% de Cloruro de Sodio FECHA: 16042019
| COMPACTACION
|Molde N* — . | — | [ b — 3
Capos N L} 5 s
Golpes por capa N* 85 bl 12
Condicin de la muestra |_NO SATURADO |  SATURADO NO SATURADO SATURADO | NO SATURADO SATURADO |
Peso de molde + Sualo humedo (g) 954000 ~ 9738.00 9545.00 $802 90  9285%0 961900
Peso de molde (g) 4180 00 4180.00 438600 4306.00 “UT300 “TI0
Paso del suelo himedo (g) 5380 00 £558.00 5150.00 £416.90 421250 £146.00
Volumen del mokie (em”) 2309 00 232239 230,00 232050 229400 0.
Densided himeda (glem”) | 2321 239 2240 e ¥ Y YT} 2208
Tora(N) 5 C 3 8 .
Peso suelo humedo + tara () 186,90 £558.00 205 80 £416 90 21540 5146 00
Poso suelo seco ¢ tara (g) 17330 4917 40 190 40 473259 192 441557
Pesodetara(g) 2220 0,00 2170 000 2020 | 000
Peso de agua (g) 13.60 640 60 1520 6841 1610 ™a
Peso de suelo seco (g) 151.10 4917.40 168 70 473250 17910 441587
Contenkio de humedad (%) e | oten BSESe 1 T e i 1 A - 0 1654
Densidad seca (g/em’) 2130 2117 2085 2039 1928 1893
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL TM——T— DIAL e ~ DAL —y oy
160472018 | 1525 | 0O Hrs 0 0000 0000 | 000 "~ 0.0000 0000 | 000 0.0000 000 000
17/04/2010 | 1525 | 24 Hrs 00038 0097 | 008 0.0051 013 | 010 00082 0208 016
18/04/2010 | 1525 | 48 Hrs 00110 | o279 | 022 00178 0452 | 03 00352 0834 070
1000472010 | 1525 | 72Hrs 00290 0737 | 0%8 _0.0380 096s | o | oocess | 2189 17
PENETRACION
CARGA MOLDE N* 01 MOLDE N* 02 MOLDE N* 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgad Lbipulg2 i b ~ b > % [ > %
0.000 =7 0 B 0 0 e
0.025 - 130 7 »
... 00% 234 =] 126 2 ] et . =
0.075 420 203 82
0.100 1000 630 508 | 198 281 275 91 7 n 24
0425 p— 718 358 23
0150 870 _ 420 102
0.175 1108 450 15
0.200 1500 1276 | 1221 | 270 528 572 | 128 135 145 32
0.250 1519 L 620 187
10.300 1795 sommye Pl =5 g = | e B e =
0400 2115 1085 280
0500 2399 1232 337
Somos la universidad de los FIVIO®
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-188)
TESIS: ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 - 0+000 AL 2+400 KM CON CLORURO DE SO00 REGISTRO: TSCORO3
PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA, ANCASH - 2019 PAGINA: Dge D
SOLICITA: VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ - BREINER ROBERTO YZAGUIREE CABALLERO
UBICACION: Departamento’ Ancash. Provinca Santa, Dwstrito Santa
NIVEL: Sub-Rasante
MATERIAL: Adiceidn de 7% de Cloruro de Sodio FECHA: 16042019
METODO DE COMPACTACION 3 ASTM D1587
MAXIMA DENSIOAD SECA (gricm”) : 21%
—~— OPTIMO CONTENIDO DE MUMEDAD %) : 00
=
|
|
CHBR ALYOSMDEMDS ™) 0o Pal. ) o %
CHR AL 9% DEMDS W) 0.1 788 0r: 0%
; [ . OBSERVACIONES:
- sEEE
1880 ¢ et e e
0 5 10 15 2 a3 X ~
CBR (%)
EC = 85 GOLPES EC = 26 GOLPES EC » 12 GOLrES
1500 — e ——— - 150 - - 1900 —— —_—
1260 + 1290 - -— e i
1000 { 1000« —_—— — 1000 i = 2=
E G :_ pae—t § i =1 .
&0 500 -
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MTCE 107
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

Determinar cuantitativamente la distribucion de tamanos de particulas de suelo.

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

Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es responsabilidad del
usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad correspondientes, y determinar ademas

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

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

Estufa. Capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 = 5 °C.

1.0 OBIJETO
1.1
2.0 FINALIDAD Y ALCANCE
2.1
2.2
las obligaciones de su uso e interpretacion.
3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS
3.1
4.0 EQUIPOS Y MATERIALES
4.1 EQUIPOS
4.1.1
en el tamiz de 4,760 mm (N° 4).
4.1.2
4.2 MATERIALES
4.2.2

Tamices de malla cuadrada. Incluyen los siguientes:

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800

1 %" 38,100
17 25,400
% 19,000
%" 9,500

N° 4 4,760

N° 10 2,000

N° 20 0,840

N° 40 0,425

N° 60 0,260

N° 140 0,106
N° 200 0,075

SO mony
£ >

fe
-
‘.
N, o
‘\4:»;.\1‘

%

Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la gradacion, dé una
separacion uniforme entre los puntos del grafico; esta serie estara integrada por los siguientes
tamices de malla cuadrada:

A av

TAMICES ABERTURA (mm)

3" 75,000
1 %" 38,100
%" 19,000
Y 9,500
N4 4,760
N° 8 2,360
N°16 1,100
N° 30 0,590
N° 50 0,297

N° 100 0,149
N° 200 0,075
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4.2.3 Envases. Adecuados para el manejo y secado de las muestras.
4.2.4 Cepillo y brocha. Para limpiar las mallas de los tamices.
5.0 MUESTRA

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

5.2 Preparese una muestra para el ensayo como se describe en la preparacion de muestras para andlisis
granulométrico (MTC E 106), la cual estarad 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.

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

5.3.1 Para la porcion de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4) el peso dependera del tamafio
maximo de las particulas de acuerdo con la Tabla 1:

Tabla 1
Diametro nominal de las particulas mas | Peso minimo aproximado de la
grandes mm (pulg) porcion (g)

 esamsy 500
19,6 (3/4") e 1000
= 25,7 (1) 2000
37,5 (1 ") : - 3000

50,0 (27) - 4000
75,0 (3%) S 5000

5.3.2 El tamano de la porcidon que pasa tamiz de 4,76° mm (N© 4) sera aproximadamente de 115 g para
suelos arenosos y de 65 g para suelos arcillosos y limosos.

5.4 En el modo operativo MTC E 106 se dan indicaciones para la pesada del suelo secado al aire y
seleccionado para el ensayo, asi como para la 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.

5.4.1 Se puede tener una comprobacion de los pesos, asi como de la completa pulverizaciéon de los
terrones, pesando la porcion de muestra que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) y agregandole este
valor al peso de la porcion de muestra lavada y secada en el horno, retenida en el tamiz de 4,760
mm (N° 4).

6.0 PROCEDIMIENTO

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

6.1.1 Separese la porcion de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4) en una serie de fracciones
usando los tamices de:

NG

o = g
S Lo

e ————
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6.1.2

6.1.3

6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4

6.2.5

6.2.6

6.2.7
6.2.8

6.2.9

6.2.10

6.2.11

de Caminod y
Ferrocarribes
TAMICES "ABERTURA (mm)
[ 3 75,000
_____ 2" 50,800
1 %" 38,100
1 25,400
% | 19,000
%W 9,500
N® 4 4,760 '

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

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

v reunirlas con lo retenido en el tamiz.

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

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

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA

El andlisis granulométrico de la fraccidn que pasa el tamiz de 4,760 mm (N® 4), se hara por
tamizado y/o sedimentacidn segin las caracteristicas de la muestra y segin la informacién
requerida.

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

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

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

Se puede utilizar procedimientos simplificados para la determinacion del contenido de particulas
menores de un cierto tamano, segun se requiera.

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

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

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

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

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

Se lava a continuacién la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm N2 200), con abundante agua,
evitando frotarla contra el tamiz y teniendo mucho cuidado de gue no se pierda ninguna particula
de las retenidas en &l.
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6.2.12 Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura de 1105 oC y se
pesa,

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

7.1 CALCULOS

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

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

7.1.1.2 Para comprobar el material que pasa por el tamiz de 9,52 mm (3/8"), se agrega al peso total del
suelo que pasa por el tamiz de 4,760 mm (N24), el peso de la fraccion que pasa el tamiz de 9,52
mm (3/8") y que queda retenida en el de 4,760 mm (N94). Para los demas tamices contindese el
calculo de la misma manera.

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

7.1.2 Valores del analisis por tamizado para la porcion que pasa el tamiz de 4,760 mm (N2 4):

7.1.2.1 5e calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N® 200) de la siguiente
forma:

% Pasa 0,074 = PesoTotal - Peso Rclemdn_iri el Tamiz de 0,074 100

Peso Total

7.1.2.2 5Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:

PesoRetenido en el Tamiz
Peso Total

% Retenido = =100

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

% Pasa =100-9% 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
siguiente:

% Humedad Higroscopica = W;V“"" %100

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

7.2 INFORME
7.2.1 El informe debera incluir lo siguiente:

a) El tamafo maximo de las particulas contenidas en la muestra.
b} Los porcentajes retenidos y los que pasan, para cada uno de los tamices utilizados.
.7 -=wi. €) Toda informacion gue se juzgue de interés.

L"/’/‘r forma la indicada cada vez que el andlisis comprende un ensayo completo de sedimentacién,

NG g J‘*i
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Las

pequefias diferencias resultantes en el empate de las curvas obtenidas por tamizado y por

sedimento, respectivamente, se corregirdn en forma grafica,

7.2.2 Los

sigulentes errores posibles producirdn determinaciones Imprecisas en un  analisis

granulométrico por tamizado,

a)

b)

€)

d)

Manual de Enzayo de Maleriales

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

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

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

Errores en las pesadas y en los calculos,
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2.1

2.2
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4.0
4.1

4.1.

4.1.

4.2

4.2,

4.2,

4.2.

1

2

1

2

3

MTC E 108
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

OBJETO
Establecer el método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.
FINALIDAD ¥ ALCANCE

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

Este Modo Operativo determina el peso de agua eliminada, secando el suelo hiomedo hasta un peso
constante en un horno contrelado a 110 £+ 5 °C*, El peso del suelo que permanece del secado en
horno es usado como el peso de las particulas solidas. La pérdida de peso debido al secado es
considerado como el peso del agua.

Nota 1. (*) El secado en horno siguiendo en método (a 110 © C) no da resultados confiables cuando
el suelo contiene yeso u otros minerales que contienen gran cantidad de agua de hidratacién o
cuando el suelos contlene cantidades significativas de material organico. Se pueden obtener valores
confiables del contenido de humedad para los suelos, secandose en un horno a una temperatura
de 60 °C o en un desecador a temperatura ambiente.

REFERENCIAS NORMATIVAS

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

EQUIPOS y MATERIALES
EQUIPDS

Horno de secado.- Horno de secado termostaticamente controlado, de preferencia uno del tipo tiro
forzado, capaz de mantener una temperatura de 110 = 5 oC,

Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones:
De 0,01 g para muestras de menos de 200 g

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

MATERIALES

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

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

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

MNota 3. El sulfate de calcio anhidro se vende bajo el nombre comercial Drier hite.

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

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

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

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

PROCEDIMIENTO

ESPECIMEN DEL ENSAYO

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

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

s

5 Masa minima recomendada de
Maximo tamafio Tamaio de espécimen de ensayo himedo para
de particula malla estandar | contenidos de humedad reportados
(pasa el 100%)
ax0,1% ax1%
2 mm 0 menos 2,00 mm (N© 10) 209 20g *
4,75 mm 4,760 mm (N° 4) 100 g 20g *
9,5 mm 9,525 mm (3/8") 500¢g 50¢
19,0 mm 19,050 mm 2,5k
4D 9 250 g
37,5 mm 38,1 mm (1 2") 10 kg 1 kg
75,0 mm 76,200 mm (3") 50 kg 5 kg

Nota.- * Se usara no menos de 20 g para que sea representativa.

Si se usa toda la muestra, ésta no tiene que cumplir los requisitos minimos dados en la tabla

anterior. En el reporte se indicara que se uso la muestra completa.

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

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

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

SELECCION DEL ESPECIMEN DE ENSAYO

Cuando el espécimen de ensayo es una porcion de una mayor cantidad de material, el espécimen
seleccionado sera representativo de la condicion de humedad de la cantidad total de material. La
forma en que se seleccione el espécimen de ensayo depende del proposito y aplicacion del ensayo,
el tipo de material que se ensaya, la condicion de humedad, y el tipo de muestra (de otro ensayo,
en bolsa, en blogue, y las demas).
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6.2,2 Para muestras alteradas tales como las desbastadas, en bolsa, y otras, el espécimen de ensayo se
obtiene por uno de los siguientes métados (listados en orden de preferencia):

a) 5i el material puede ser manipulado sin pérdida significativa de humedad, el material debe
mezclarse y luego reducirse al tamario requerido por cuarteo o por division.

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

¢) Sinoes posible apilar el material, se tomaran tantas porciones comao sea posible en ubicaciones
aleatorias que representaran mejor la condicion de humedad, Todas las porciones se
combinardn para formar el espécimen de ensayo.

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

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

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

MNota 4, El cambio de humedad en suelos sin cohesldn puede requerir que se muestre la seccidn
completa. Si el material estd estratificado {0 se encuentra mas de un tipo de material), se
seleccionara un espécimen promedio, o especimenes individuales, o ambos. Los especimenes deben
ser identificados apropiadamente en formatos, en cuanto a su ubicacién, o lo que ellos representen,

6.3 FROCEDIMIENTO
6.3.1 Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio v seco (y su tapa si es usada).
6.3.2 Seleccionar especimenes de ensayo representativos de acuerdo a la seccion 6.2 de este ensayo.

6.3.3 Colocar el espécimen de ensayo humedo en el contenedor v, si se usa, colocar la tapa asegurada
en su posicion. Determinar el peso del contenedor v material himedo usando una balanza (véase
4,1.2 de este ensayo) seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. Registrar este valor.

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

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

6.2.4 Remover la tapa (si se usd) y colocar el contenedor con material humedo en el horno, Secar el
material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el horno a 110 £ 5 °C a menos
que se especifique otra temperatura. El tiempo requerido para mantener peso constante variara
dependiendo del tipo de material, tamano de espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros

— factores. La influencia de estos factores generalmente puede ser establecida por un buen juicio, ¥
T . s\? experiencia con los materiales que sean ensayados y los aparatos que sean empleados.

\.z"

T

o
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Nota 7. En la mayoria de los casos, el secado de un espécimen de ensayo durante toda la noche
(de 12 a 16 horas) es suficiente. En los casos en los que hay duda sobre lo adecuado de un método
de secado, deberd continuarse con el secado hasta que el cambio de peso después de dos periodos
sucesivos (mayores de 1 hora) de secado sea insignificante (menos del 0,1 %). Los especimenes
de arena pueden ser secados a peso constante en un periodo de 4 horas, cuando se use un horno
de tiro forzado.

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

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

Nota 9. Colocar las muestras en un desecador es mas aceptable en lugar de usar las tapas
herméticas ya que reduce considerablemente la absorcion de la humedad de la atmosfera durante
el enfriamiento especialmente en los contenedores sin tapa.

7.0 CALCULOS E INFORME
7.1, CALCULOS

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

. Peso-de-agua

W= = b — 1)
Peso-de- suelo-secado- al- horno

W= My =M %100 = M, =100
My -M, M,
Donde:
w = es el contenido de humedad, (%)
Mavs =  es el peso del contenedor mas el suelo himedo, en gramos
Me = es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gramos
M: = es el peso del contenedor, en gramos
M. = es el peso del agua, en gramos
Ms = es el peso de las particulas solidas, en gramos

7.3 INFORME

7.3.1 Elinforme debera incluir lo siguiente:

a) La identificacién de la muestra {material) ensayada, tal como el nimerc de la perforacion,
nimero de muestra, nimero de ensayo, nimero de contenedor, etc.

b} El contenido de agua del espécimen con aproximacion al 1 % & al 0,1 %, como sea apropiado
dependiendo de la minima muestra usada. Si se usa este método conjuntamente con algdn
otro método, el contenido de agua del espécimen debera reportarse al valor requerido por el
método de ensayo para el cual se determind el contenido de humedad.

/4“'{,‘:'--'-':.,., c) Indicar si el espécimen de ensayo tenia un peso menor que el indicado en 6.1.2 de este ensayo.

d) Indicar si el espécimen de ensayo contenia mas de un tipo de material (estratificado, etc.).
Lj[-s,‘l e} Indicar el método de secado si es diferente del secado en horno a 110 £ 5 9C.
I, f} Indicar si se excluyd algin material del espécimen de ensayo.
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8.2

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

Reproducibilidad: El coeficiente de wvariacién multilaboratorio se encontrd en 5,0 %. Por
consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos por diferentes operadores usando equipos
diferentes no deberdn ser considerados con sospecha a menos que difieran en mas del 14 ,0 % de
su media.
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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 contenide de humedad al
cual el surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se clerra a lo largo de su fondo en
una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm
a razdn de dos caldas por segundo,

Discusidn: Se considera que la resistencia al corte no drenada del suelo en el limite liquido es de
2 kPa (0,28 psi),

1.2 El valor calculado deberd aproximarse al centésimo.
2.0 FINALIDAD ¥ ALCANCE

2.1 Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios sistemas de clasificacién en
ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos véase anexos de clasificacién de
este manual. (SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccién de grano de materiales de
construccién (véase especificacion ASTM D1241). El limite liquido, el limite plastico, y el indice de
plasticidad de suelos con extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras
propiedades de suele para correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal como la
compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contraccién-expansion y resistencia al corte

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

2.3 Frecuentemente se utilizan tres métodos para evaluar las caracteristicas de intemperizacion de
materiales compuestos por arcilla-lutita. Cuando se someten a ciclos repetidos de humedecimiento
y secado, los limites de estos materiales tienden a incrementarse. La magnitud del incremento se
considera ser una medida de la susceptibidad de la lutitas a la intemperizacion.

2.4 El limite liguido de un suelo que contiene cantidades significativas de materia organica decrece
dramaticamente cuando el suelo es secado al horno antes de ser ensayado. La comparacion del
limite liqguido de una muestra antes y después del secado al horno puede por consiguiente ser usada
como una medida cualitativa del contenido de materia organica de un suelo

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

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

4.0 EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
4.1 EQUIPOS

4.1.1 Reclpiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (4 ") de diametro
aproximadamente,

4.1.3 Aparato del limite liguido (o de Casagrande).

De operacion 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 la altura y el numero de
golpes. Figura 1. El aparato debe dar los mismos valores para el limite liguide que los obtenidos
con el aparato de operacién manual.

4.1.4 Acanalador. Conforme con las dimensiones criticas indicadas en la figura 1.
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4.1.5 Calibrador. Ya sea incorporado al ranurador o separado, de acuerdo con la dimension critica "d"
mostrada en la Figura 1, y puede ser, si fuere separada, una barra de metal de 10,00 = 0,2 mm
(0,394 = 0,008") de espesor y de 50 mm (2") de largo, aproximadamente.

4.1.6 Recipientes o Pesa Filtros. De material resistente a la corrosion, y cuya masa no cambie con
repetidos calentamientos y enfriamientos. Deben tener tapas que cierren bien, sin costuras, para
evitar las pérdidas de humedad de las muestras antes de la pesada inicial y para evitar la absorcién
de humedad de la atmésfera tras el secado y antes de la pesada final.

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

4.1.8 Estufa, Termostaticamente controlado y que pueda conservar temperaturas de 110£5°C para secar
la muestra.

4.2 MATERIALES

4.2.1 Espatula. De hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3"~ 4”) de longitud y 20 mm (%") de ancho
aproximadamente.

4.3 INSUMOS

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

5.0 MUESTRA

5.1 Se obtiene una porcion representativa de la muestra total suficiente para proporcionar 150 g a 200
g de material pasante del tamiz 425 pm (N° 40). Las muestras que fluyen libremente pueden ser
reducidas por los métodos de cuarteo o division de muestras. Las muestras cohesivas deben ser
mezcladas totalmente en un recipiente con una espatula, o cuchara y se obtendra una porcién
representativa de la masa total extrayéndola dos veces con la cuchara.

6.0 PROCEDIMIENTO
Multipunto

6.1 Colocar una porcion del suelo preparado, en la copa del dispositivo de limite liquido en el punto en
que la copa descansa sobre la base, presionandola, y esparciéndola en la copa hasta una
profundidad de aproximadamente 10 mm en su punto mas profundo, formando una ‘superficie
aproximadamente horizontal. Tener cuidado en no dejar burbujas de aire atrapadas en la pasta con
el menor numero de pasadas de espatula como sea posible. Mantener el suelo no usado en el plato
de mezclado. Cubrir el plato de mezclado con un pafio himedo (o por otro medio) para retener la
humedad en la muestra.
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Figura 1: Aparato manual para limite liquido

‘ MUFESTRAS DEL SUFLO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

Utilizando el acanalador, dividir la muestra contenida en la copa, haciendo una ranura a través del
suelo siguiendo una linea que una el punto mas alto y el punto 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 los que no se puede hacer la ranura en una sola pasada sin desgarrar el suelo, cortar la
ranura con varias pasadas del acanalador. Como alternativa, puede cortarse la ranura a
dimensiones ligeramente menores que las requeridas, con una espatula y usar la del acanalador
las dimensiones finales de la ranura.

Verificar que no existen restos de suelo por debajo de la copa. Levantar y soltar la copa girando el
manubrio a una velocidad de 1,9 a 2,1 golpes por segundo hasta que las dos mitades de suelo
estén en contacto en la base de la ranura una longitud de 13 mm (1/2 pulg).

Notal. Se recomienda el uso de una regla graduada para verificar que la ranura se 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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la misma forma. Si una burbuja hubiera causado el cierre prematuro de la ranura, formar
nuevamente el suelo en la copa, anadiendo una pequena cantidad de suelo para compensar la
pérdida en la operacién de ranuracion y repetir de 6.1 a 6.3 a un contenido mas 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 nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura es siempre menor
de 25, se registrara que el limite no pudo determinarse, y se reportara al suelo como no plastico
sin realizar el ensayo de limite plastico.

6.4 Registrar el nimero de golpes, N, necesario para cerrar la ranura. Tomar una tajada de suelo de
aproximadamente de ancho de la espatula, extendiéndola de extremo a extremo de la torta de
suelo en angulos rectos a la ranura e incluyendo la porcion de la ranura en la cual el suelo se deslizo
en conjunto, colocarlo en un recipiente de peso conocido, y cubrirlo.

6.5 Regresar el suelo remanente en la copa al plato de mezclado. Lavar y secar la copa y el acanalador
y fijar la copa nuevamente a su soporte como preparacion para la siguiente prueba.

6.6 Mezclar nuevamente todo el espécimen de suelo en el plato de mezclado afadiéndole agua
destilada para aumentar su contenide 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 cierre que requiera de 25 a 35 golpes, una para un cierre entre 20 y 30 golpes, y una prueba
para un cierre que requiera de 15 a 25 golpes.

6.7 Determinar el contenide de humedad, W", del espécimen de suelo de cada prueba de acuerdo al
métedo de ensayo NTP 339.127. Los pesos iniciales deben determinarse inmediatamente después
de terminar el ensayo. Si el ensayo se interrumpe por mas de 15 minutos, el espécimen ya obtenido
debe pesarse en el momento de la interrupcidn.

Un punto
6.8 El ensayo se efectda en la misma
7.0 CALCULOS

(Multipunto)

7.1 Representar la relacién entre el contenido de humedad, W", y el ndmero de golpes
correspondientes, N, de la copa sobre un grafico semilogaritmico con el contenido de humedad
como ordenada sobre la escala aritmética, v el nimero de golpes como abscisa en escala
logaritmica. Trazar la mejor linea recta que pase por los tres puntos o mas puntos graficados.

7.2 Tomar el contenido de humedad correspondiente a la interseccion de la linea con la abscisa de 25
golpes como el limite liquido del suelo. El método grafico puede sustituir los métodos de ajuste

para encontrar una linea recta con los datos, para encontrar el limite liquido.

{Un punto)
7.3 Determinar el limite liguido para cada espécimen para contenide de humedad usando una de las
siguientes ecuaciones:

30121
I.L=H"”[h) o LL=FkW"

25
Donde:
N = Numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de
humedad,
wro = 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 I 0974 ]
- _2;_ o 0,979 -
22 0,985
_— 3 00000 0,990
| 24 I 0,995
| 25 1,000
26 1,005 ]
27 1,009
28 1,014
29 1,018 o
30 1,022
Tabla 1
Tabla de estimados de precisian.
Indice de precisién y tipo de Desviacién | Rango Aceptable
ensayo Estandar de dos resultados
Precisidon de un operador simple
Limite Liquido 08 2,4
Precision Multilaboraterio
Limite Liquido 3,5 8,9
8.0 PRECISION Y DISPERSION
8.1 PRECISION
8.1.1 El criterio para aceptar la aceptacidn de los resultados de los ensayos de limite liguido obtenido
por este método de ensayo.
8.2 DISPERSION
8.2.1 Exactitud: No existe un valor de referencia aceptable para este métada de ensayo; la exactitud
e no puede ser determinada.
- ");‘\}'
7

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

1.0
1.1

2.0
2.1

2.2

2.3

3.0
3.1

4.0
4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.1.6
4.1.7
4.1.8
5.0
5.1

2.2

5.3

gy
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(L.P.)

OBJETO

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

FINALIDAD Y ALCANCE

Se denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que pueden formarse barritas de
suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una
superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen

Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios sistemas de clasificacion en
ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos (véase anexos de dasificacian
SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccion de grano de materiales de construccidon (véase
especificacién ASTM D1241). El limite liquido, el limite plastico, y el indice de plasticidad de suelos
con extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras propiedades de suelo para
correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad,
compactibilidad, contraccidon-expansion y resistencia al corte.

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

REFERENCIAS NORMATIVAS

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

EQUIPOS Y MATERIALES E INSUMOS

EQUIPDS

Espatula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" — 4”) de longitud por 20 mm (3/4") de ancho.
Recipiente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 %2") de diametro.
Balanza, con aproximacidn a 0,01 g.

Horno o Estufa, termostaticamente controlado regulable a 110 £ 5 °C.

Tamiz, de 426 pm (N® 40).

Agua destilada.

Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinacion de humedades.
Superficie de rodadura. Comdnmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado.
MUESTRA

Si se quiere determinar solo el L.P., se toman aproximadamente 20 g de la muestra que pase por
el tamiz de 426 mm (N® 40), preparado para el ensayo de limite liguido. Se amasa con agua
destilada hasta que pueda formarse con facilidad una esfera con la masa de suelo. 52 toma una
porcidn de 1,5 g a 2,0 g de dicha esfera como muestra para el ensayo.

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

Si se requieren el limite liguido y el limite plastico, se toma una muestra de unos 15 g de la porcidn
de suelo humedecida y amasada, preparada de acuerdo con la Norma MTC E 110 {determinacion
del limite liguido de los suelos). La muestra debe tomarse en una etapa del proceso de amasado
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en que se pueda formar facilmente con ella una esfera, sin que se pegue demasiado a los dedos al
aplastarla. Si el ensayo se ejecuta después de realizar el del limite liquido y en dicho intervalo la
muestra se ha secado, se aflade mas agua.

PROCEDIMIENTO

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

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

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

Porcion asi obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se continta el proceso hasta
reunir unos 6 g de suelo y se determina la humedad de acuerdo con la norma MTC E 108.

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 precisién de un operador.

Tabla 1
Tabla de estimados de precision.

| iIndice de precisién y tipo de | Desviacién | Rango Aceptable de
ensayo Estandar dos resultados

Precision de un operador simple o

Limite Plastico 0,9 2,6

Precisién Multilaboratorio ' o

Limite Plastico 3,7 10,6

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

it e Peso de agua —_
imite Flastico = X
Peso de suelo secado al horno

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.

ILP.=LL -L.P.

Donde:
LiL. = Limite Liquido
P.L. = Limite Plastico

L.L. y L.P., son numeros enteros

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

. Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido, el indice de
plasticidad se informara como NP (no plastico).
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8.0 PRECISION Y DISPERSION

8.1 PRECISION

8.1.1 El criterio para juzgar la aceptabilidad de los resultados de los ensayos de Limite Plastico obtenidos
por este método de ensayo se da en la Tabla NO 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.

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

1.0 OBJETO

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

2.0 FINALIDAD ¥ ALCANCE

2.1 Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en Laboratorio, para determinar la
relacion entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos {curva de compactacion)
compactados en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de 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/pied)).

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

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

2.2 Este ensayo se aplica solo para suelos que tienen 30% & menos en peso de sus particulas retenidas
en el tamiz de 19,0 mm (34" pulg).

Nota 3. Para relaciones entre Peso Unitario ¥ Contenido de Humedad de suelos con 30% ¢ menos
en peso de material retenido en la malla 19,0 mm {3/4 pulg) a Pesos Unitarios y contenido de
humedad de la fraccién que pasa la malla de 19,0 mm (¥ pulg), ver ensayo ASTM D 4718

2.3 Se proporciona 3 métodos alternativos, El método usado debe ser indicado en las especificaciones
del material a ser ensayado. Si el método no estd especificado, la eleccién se basara en la gradacién
del material.

2.3.1 METODRO "A"

2.3.1.1 Molde: 101,6 mm de diametro (4 pulg)

2.3.1.2 Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N 4],

2.3.1.3 NOmero de capas: 5

2.3.1.4 Golpes por capa: 25

2.3.1.5 Usao: Cuando el 20 % & menos del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N2 4).

2.3.1.6 Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que cumplen éstos requerimientos de
gradacion pueden ser ensayados usando Método B & C.

2.3.2 METODO "B

2.3.2.1 Molde: 101,6 mm (4 pulg) de diametro.

2.3.2.2 Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm {3 pulg).
2.3.2.3 MNdmero 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 (N94) y 20%
6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 9,5 mm (% pulg),

SN
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2.3.2.6

2.3.3

2.3.31
2.3.3.2
2.3.3.3
2334
2.3.3.5

2.3.36

2.4

2.5

2.6

2.6.1

2.7

Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los requerimientos de
gradacion pueden ser ensayados usando Método C.

METODO "C"
Melde: 152,4 mm (6 pulg) de diametro.
Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (3 pulg).
Numero de Capas: 5
Golpes por Capa: 56

Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm (¥ pulg) y menos
de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (3% pulg).

El molde de 152,4 mm (6 pulg) de didmetro no sera usado con los métodos A 6 B.

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

Si el espécimen de prueba contiene mas de 5% en peso de un tamafio (fraccién gruesa) y el
material no sera incluido en la prueba se deben hacer correcciones al Peso Unitario y Contenido de
Agua del espécimen de ensayo 6 la densidad de campo apropiada usando el método de ensayo
ASTM D 4718.

Este método de prueba generalmente producird un Peso Unitario Seco Maximo bien definido para
suelos que no drenan libremente. Si el método de ensayo se utiliza para suelos que drenan
libremente, no se 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 sélo come informacion.

En la profesion de Ingenieria es practica comin, usar indistintamente unidades que representan
Masa y Fuerza, a menos que se realicen cdlculos dinamicos (= 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
estindar. Este método de prueba se ha hecho usando unidades libra-pulgada (Sistema
Gravimétricn) donde la libra (Ibf) representa a la Unidad de Fuerza. El uso de libra-masa (Ib. m) es
por conveniencia de unidades y no intenta establecer que su uso es cientificamente correcto. Las
conversiones son dadas en el Sistema Internacional (SI) de acuerdo al ensayo ASTM E 380. El uso
de balanzas que registran libra-masa (lbm) 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 los riesgos relacionadas con este uso, si los
hubiera. Es responsabilidad del usuario establecer la seguridad apropiada y précticas 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 cimentacidn, bases para
caminos) se compacta a un estado denso para obtener propiedades satisfactorias de Ingenieria
tales como: resistencia al esfuerzo de corte, compresibilidad 6 permeabilidad. También los suelos
de cimentaciones son a menudo compactados para mejorar sus propiedades de Ingenieria. Los
ensayos de Compactacion en Laboratorio proporcionan las bases para determinar el porcentaje de
compactacion y contenido de agua que se necesitan para obtener las propiedades de Ingenieria
requeridas, y para el control de la construceién para asegurar la obtencidn de la compactacion
requerida y los contenidos de agua.

Durante el disefio de los rellenos de Ingenieria, se utilizan los ensayos de corte consclidacion
permeabilidad u otros ensayos que requieren la preparacién de especimenes de ensayo compactado
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3.0
3.1.1

3.1.2

4.0
4.1

4.1.1

4.1.1

4.1.1

4.1.2

compactacidn. Los especimenes de compactacion a un contenido de agua seleccionado (w), sea del
lado himedo o seco del dptimo (w,) 6 al 6ptimo (ws) v @ un Peso Unitario seco seleccionado relativo
a un porcentaje del Peso Unitario Seco maximo (ygmax). La seleccion del contenido de agua (w), sea
del lado hiomedo o seco del éptimo (w.) 6 al dptimo {wa), ¥ el Peso Unitario Seco (vams:) se debe
basar en experiencias pasadas, o 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 compactacion del suelo en labaratorio utilizando
una energia modificada (2 700 kN-m/m? (56 000 pie-Ibf/pie3)).

ASTM D 1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using
Medified Effort ({2 700 kN-m/m? (56 000 pie-1bffpie?}).

EQUIPOS ¥ 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 sdlidas, partidas o ahusadas. El tipo "partido” deberd tener dos medias secciones
circulares, o una seccidn de tubo dividido a lo largo de un elemento que se pueda cerrar en forma
segura formando un cilindro que redna los requisitos de esta seccidn. El tipo "ahusado” debe tener
un didmetro interno tipo tapa que sea uniforme y no mida mas de 16,7 mm/m (0,200 pulg/pie) de
la altura del molde. Cada molde tiene un plato base y un collar de extensién ensamblado, ambos
de metal rigido v construidos de modo que puedan adherir de forma segura y facll de desmaoldar.
El ensamblaje collar de extension debe tener una altura que sobrepase la parte mds alta del molde
por lo menos 50,8 mm (2,0 pulg) con una seccidn superior que sobrepasa para formar un tubo con
una seccion cilindrica recta de por lo menos 19,0 mm (0,75 pulg), por debajo de ésta.

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

.1 Molde de 4 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 101,6 £ 0,4 mm (4,000 £+ 0,016 pulg)

de didmetro interior, una altura de 116,4 + 0,5 mm (4,584 £ 0,018 pulg) ¥ un volumen de 944
+ 14 cm® (0,0333 £ 0,0005 pie?). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es
mostrado en la Fig. 1.

.2 Molde de & 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 cm? (0,075 = 0,0009 pie®). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es
mostrando en Fig. 2.

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

MNota 5. Es practica comun y aceptable en el Sistema de libras-pulgadas asumir que |a masa del
pison es igual a su masa determinada utilizado sea una balanza en kilogramaos 6 libras, y una libra-
fuerza es igual a 1 libra-masa 0 0,4536 kg 6 1N es igual a 0,2248 libras-masa 6 0,1020 kg.

4.1.2.1 Pisdn Manual.- El pisdn debera estar equipado con una guia que tenga suficiente espacio libre

para gue la caida del pisén y la cabeza no sea restringida. La guia debera tener al menos 4 orificios
-—de ventilacién en cada extremo (8 orificios en total) localizados con centros de 19,0 £ 1,6 mm
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(3% % Yy pulg) v espaciados a 90°. Los didmetros minimos de cada orificio de ventilacion deben
ser 9,5 mm (3 pulg). Orificios adicionales 6 ranuras pueden ser incorporados en el tubo guia.

4.1.2.2 Pison Mecanico Circular.- El pison puede ser operado mecanicamente de tal manera que

proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen. Debe haber 2,5
+ 0,8 mm (0,10 £ 0,03 pulg) de espacio libre entre el pison y la superficie interna del molde en
su didmetro mas pequefio. El pison mecanico debe cumplir los requisitos de calibracion requeridos
por el Método de Ensayo ASTM D 2168. El pisén mecanico debe estar equipado con medios
mecéanicos capaz de soportar el pisén cuando no esta en operacion,

4,1.2.3 Pisdn Mecdnico.- Cuando es usado un melde de 152,4mm (6,0 pulg), un sector de la cara del

4.1.3

4.1.4

4.1.5

4,2
4,2

.1

4.2.2

4,2.3

5.0
5.1

5.2

6.0
6.1

6.1.1

6.1.2

-
o g
e ey,

£

-

a

pison se debe utilizar en lugar del pison de cara circular. La cara que contacta el espécimen tendra
la forma de un sector circular de radio igual a 73,7%0,5mm (2,90+0,02 pulg). El pisén se operara
de tal manera que los orificios del sector se ubiquen en el centro del espécimen.

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

Balanza.- Una balanza de tipo GP5 que reuna los requisitos de la Especificacion ASTM D 4753, para
una aproximacion de 1 gramo.

Horne de Secado.- Con control termostatico preferiblemente del tipo de ventilacion forzada, capaz
de mantener una temperatura uniforme de 110 £ 5 ©C a través de la camara de secado.

MATERIALES

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

Tamices & Mallas.- De 19,0 mm (3% pulg), 9,5 mm (3 pulg) vy 4,75mm (N® 4), conforme a los
requisitos de la especificaciones ASTM E11.

Herramientas de Mezcla.- Diversas herramientas tales como cucharas, morteros, mezclador, paleta,
espdtula, botella de spray, etc. 6 un aparato mecanico apropiado para la mezcla completo de

muestra de suelo con incrementos de agua.
MUESTRA

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

Determinar el porcentaje de material retenido en la malla 4,75mm (N2 4), 9,5mm (¥ pulg) 6
19.0mm (%pulg) para escoger el Método A, B 6 C. Realizar esta determinacion separando una
porcién 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 é tamices de las cuales
la informacion que se desea.

PROCEDIMIENTO
PREPARACION DE APARATOS

Seleccionar el molde de compactacion apropiado de acuerdo con el Método (A, B o C) a ser usado.
Determinar ¥ anotar su masa con aproximacion a 1 gramo. Ensamblar el molde, base y collar de
extensian. Cheguear el alineamiento de la pared interior del molde y collar de extensién del molde.
Ajustar si es necesario,

Revise que el ensamblado del pison esté en buenas condiciones de trabajo y que sus partes no
estén flojas ¢ gastado. Realizar cualguier ajuste ¢ reparacion necesaria. Si los ajustes 6

f reparaciones son hechos, el martillo debera volver a ser calibrado.
A
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6.1.3 Calibracién de los sigulentes aparatos antes del uso inicial, después de reparaciones u otros casos
que puedan afectar los resultados del ensayo, en intervalos no mayores que 1 000 muestras
ensayadas o anualmente, cualquiera que ocurra primero; para los siguientes aparatos.

a) Balanza.- Evaluar de acuerdo con especificaciones ASTM D 4753 (Especificaciones,

Evaluacion, Seleccidn y Eleccién de Balanzas y Escalas para uso muestras de suelos y rocas.)

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

c]  Pison Manual.- Verifigue la distancia de caida libre, masa del pisén y la cara del pison de

acuerdo con 4.1.2 de este ensayo. Verificar los requisitos de la guia de acuerdo con 4.1.2.1
de este ensayo.

d} Pisdn Mecanico.- Calibre y ajuste el pisdn mecanico de acuerdo al Método de Ensayo ASTM D

2168 (Calibracion de Pisén Mecdnico de Compactacion de Suelos en Laboratorio) Ademads, el
espacio libre entre el pison vy la superficie interior del malde 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
6.2.1.2

6.2.1.3

Mo vuelva a usar el suelo que ha sido compactado previamente en Laboratorio.

Utilice el método de preparacién himedo y cuando se ensaye con suelos que contlenen hallosita
hidratada o donde la experiencia con determinados suelos indica que los resultados pueden ser
alterados por el secado al aire, (ver 6.2.2 de este ensayo).

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

6.2.2 METODO DE PREPARACION HUMEDA (PREFERIBLE)

6.2.2.1

6.2.2.2

Sin secado previo de la muestra, pasela a través del tamiz 4,75mm (N2 4); 9,5mm (3 pulg) &
19,0 mm (3 pulg), dependiendo del Método a ser usado (A, B 0 C). Determine el contenido de
agua del suelo procesado.

Prepare minime cuatro (preferiblemente cinco) especimenes con contenidos de agua de modo
que éstos tengan un contenido de agua lo mas cercana al édptimo estimado. Un espécimen que
tiene un contenido de humedad cercano al optimo deberd ser preparado primero, afiadiendo 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 lo menos dos especimenes himedos v dos secos de
acuerdo al contenido dptimo de agua, gque varien alrededor del 2%, Como minimo es necesario
dos contenidos de agua en el lado seco y himedo del aptimo 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 blen definido, Los
incrementos de contenido de agua no deberdn excederdn de 49,

Mota 6. Con la practica es posible juzgar visualmente un punto cercano al optimo contenido de
agua. Generalmente, el suelo en un dptimo contenido de agua puede ser camprimido y quedar asi
cuando la presion manual cesa, pero se quebrara en dos secciones cuando es doblada. En
contenidos de agua del lado seco del éptimo, los suelos tienden a desintegrarse; del lado humedao
del dptima, 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

Manuzl

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, afada o remueva las
cantidades requeridas de agua de la siguiente manera: Afiada paco a poco el agua al suelo durante
la mezcla; para sacar el agua, deje que el suelo se seque en &l aire a una temperatura de ambiente
0 en un aparato de secado de modo que la temperatura de la muestra no exceda de 600C [ 1400F).

- -
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Mezcdlar el suelo continuamente durante el proceso de secado para mantener la distribucion del
contenido agua en todas partes y luego coloquelo aparte en un contenedor con tapa y ubiquelo
de acuerdo con la Tabla N21 antes de la compactacién. Para seleccionar un tiempo de espera, el
suelo debe ser clasificado & seleccionado mediante el método de ensayo NTP 339.134, la practica
ASTM D 2488 o mediante datos de otras muestras del mismo material de origen. Para ensayos
de determinacion, la clasificacion debera ser por Método de ensayo NTP 339.134 (ASTM D 2487)

6.2.3 METODO DE PREPARACION EN SECO

6.2.3.1 Sila muestra estd demasiado himeda, 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 (3& pulg) & 19,0 mm (3 pulg). Durante la preparacién del material granular que
pasa la malla 3 pulg para la compactacién en el molde de 6 pulgadas, disgregar o separar los
agregados lo suficientemente para que pasen el tamiz 9,5 mm (% pulg) de manera de facilitar la
distribucion de agua a través del suelo en el mezclado posterior.

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 (12 libras) cuando se emplee el Método C. Afadir las
cantidades requeridas de agua para que los contenidos de agua de los especimenes tengan los
valores descritos en 6.2.2.2 de este ensayo. Seguir la preparacidn del espécimen por el
procedimiento especificado en 6.2.2.3 de este ensayo para los suelos secos ¢ adicionar agua en
el suelo y el curado de cada espécimen de prueba.

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

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

6.2.4.2 Ensamble y asegure el molde y el collar al plato base. El molde se apoyara sobre un cimiento
uniforme y rigido, como la proporcionada por un cilindro o cubo de concreto con una masa no
menor de 91 kg (200 Ibm). Asegurar el plato base a un cimiento rigido. El método de unidn al
cimiento rigido deberad 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 espécimen en cinco capas. Después de la compactacion, cada capa deberd tener
aproximadamente el mismo espesor. Antes de la compactacion, colocar el suelo suelto dentro del
molde y extenderlo en una capa de espesor uniforme. Suavemente apisonar el suelo antes de la
compactacion hasta que este no esté en estado suelto o esponjoso, usando el pisén manual de
compactacion o un cilindro de 5 mm (2 pulg) de diametro. Posteriormente a la compactacion de
cada uno de las cuatro primeras capas, cualquier suelo adyacente a las paredes del molde que no
han sido compactade o extendido cerca de la superficie compactada serd recortada. El suelo
recortado puede ser incluido con el suelo adicional para la prdxima capa. Un cuchillo G otro aparato
disponible puede ser usado. La cantidad total de suelo usado sera tal que la quinta capa
compactada se extendera ligeramente dentro del collar, pero no excederd 6 mm (1/4pulg) de la
parte superior del molde. Si la quinta capa se extiende en mas de 6 mm (1/4pulg) de la parte
superior del molde, el espécimen sera descartado. El espécimen sera descartado cuando el Gltimo
golpe del pisdn para la quinta capa resulta por debajo de la parte superior del molde de
compactacion.

6.2.4.4 Compactar cada capa con 25 golpes para el molde de 101,6 mm (4 pulg) 0 56 golpes para el
molde de 152,4 mm (& pulgadas).

Nota 7. Cuando los especimenes de compactacion se humedecen mas que el contenido de agua
optimo, pueden producirse superficies compactadas irregulares y se requerira del juicio del
,.-—-.qpe?ldnr para la altura promedio del espécimen.
P
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6.2.4.5

6.2.4.6

6.2.4.7

6.2.4.8

6.2.4.9

7.0
7.1
7.1.1

7.1.2

Al operar el pison manual del pison, se debe tener cuidade de evitar la elevacién de la guia
mientras el pison sube. Mantener la guia firmemente y dentro de 52 de la vertical. Aplicar los
golpes en una relacldn uniforme de aproximadamente 25 golpes/minuto y de tal manera que
proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen.

Después de la compactacion de la Gltima capa, remover el collar y plato base del molde, excepto
como se especifica en 6.2.4.7 de este ensayo. El cuchillo debe usarse para ajustar o arreglar el
suelo adyacente al collar, soltando el suelo del collar ¥y removiendo sin permitir el desgarro del
suelo bajo la parte superior del molde.

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

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

Remueva el material del melde, Obtener un espécimen para determinar el contenide de agua
utilizando todo el espécimen (se refiere este método) o una porcion representativa. Cuando se
utiliza todo el espécimen, quiébrelo para facilitar el secado. De otra manera se puede obtener una
porcién 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 Métado ensayo
NTP 339.127.

CALCULOS E INFORME
CALCULOS

Calcule el Peso Unitario Seco y Contenido de Agua para cada espécimen compactado como se
explica en 7.1.32 y 7.1.4 de este ensayo, plotee los valores y dibuje la curva de compactacion como
una curva suave a través de los puntos (ver ejemplo, Fig. 3). Plotee el Peso Unitario Seco con
aproximacién 0,2 kN/m?* (0,1 |bf/pie®) v contenido de agua aproximado a 0,1%. En base a la curva
de compactacion, determine el Optimo Contenido de Agua y el Peso Unitario Seco Maximo. Si mas
de 5% en peso del material sobredimensionado (tamafo mayor) fue removido de la muestra,
caleular el Peso unitario seco maximo y dptimo contenide de Humedad corregide del material total
usando la Norma ASTM D 4718. Esta correccidon debe realizarse en el espécimen de ensayo de
densidad de campo, mas que al espécimen de ensayo de laboratorio.

Plotear la curva de saturacidn al 100%. Los valores de contenido de agua para la condicidn de
100% de saturaclén puede ser calculadas como se explica en 7.1.5 de este ensayo (ver ejemplo,
Fig. 2.

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

7.1.5

7.2
7.2.1

7.2.1.

7.2.1
7.2.1
7.2.1

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

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

Peso Unitario Seco.- Calcular la densidad himeda (ecuacién 1), la densidad seca {(ecuacién 2) v
luego el Peso Unitario Seco (ecuacion 3) como sigue:

M -M (1)
P = 1000 x WM, - M,,;)
Donde:
Pm = Densidad Himeda del espécimen compactado (Mg/m?)
M = Masa del espécimen himedo y molde (kg)
Mmd = Masa del molde de compactacion (kg)
v = Volumen del melde de compactacién {(m?3) (Ver Anexo Al)
Pm
= -0 2
pd w (2)
1+ —
100
Donde:
Pa = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m?)
w =  contenido de agua (%)
ya= 62,43 paen  Ibf/pie? (3)
w4 = 9,807 pg en kN/m?*
Donde:
d = peso unitario seco del espécimen compactado.

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

5 G —_
Waae = (rwXGs)=va , 10 (4)
Yd Gs}
Donde:

Weat = Contenido de agua para una saturacion completa (%a).
Vo = Peso unitario del agua 9,807kN/m? & (62,43 Ibf/ pie?).
¥d = Peso unitario seco del suelo.
Gs = Gravedad especifica del suelo.

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

INFORME
Reportar la siguiente informacion:

1 Procedimiento usado (A, B o C).

.2 Método usado para la preparacion (hdmedo & seco).

.3 El contenido de agua recibida, si se determind.

.4 El dptimo Contenido de Agua Modificade, con aproximacion al 0,5 %.

Pagina 112

93



7.2.1.5 El Peso Unitario Seco Maximo, con aproximacién a 0,5 Ibf/pie?.

7.2.1.6 Descripcidn del Pisdn (Manual 6 Mecanico).

7.2.1.7 Datos del tamizado del suelo para la determinacion del procedimiento (A, B & C) empleado.
7.2.1.8 Descripcion o Clasificacion del material usado en la prueba (ASTM D 2488, NTP 339.134).
7.2.1.9 Gravedad Especifica y Método de Determinacion.

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

7.2.1.11 Ploteo de la Curva de Compactacion mostrando los puntos de compactacién utilizados para
establecerla y la curva de compactacion y la curva de 100% saturacion, el punto de Peso Unitario
Seco Maximo y Optimo Contenido de Agua.

7.2.1.12 El dato de Correccion por Fraccién Sobredimensionada si es usado, incluyendo la fraccion
sobredimensionada (Fraccion Gruesa), Pc en %.

8.0 PRECISION Y DISPERSION

8.1 PRECISION.- Todos los datos estan siendo evaluados para determinar la precision de este método
de ensayo. Ademas los datos pertinentes estan siendo solicitados por los usuarios de este método
de ensayo.

8.2 CONFIABILIDAD.- No es posible obtener la informacion sobre la confiabilidad porque no existe otros
métodos de determinacion de valores de maximo Peso Unitario Seco Modificada y Optimo Contenido
de Humedad.
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ANEXO
(INFORMACION OBLIGATORIA)

Al. VOLUMEN DEL MOLDE DE COMPACTACION
Al.1, OBIETIVO

A1.1.1, Este anexo describe el procedimiento para la determinacion del volumen del molde de
compactacién,

Al1.1.2, El volumen es determinado por un método de llenade con agua y chequeado con un método de
medicion lineal.

Al.2. APARATOS
Al1.2.1.  En adicién a los aparatos listados en la seccion 4, los siguientes items son requeridos:

A1.2.1.1 Vernier o Dial Calibrado, graduado en un rango de 0 a 150 mm (0 a 6 pulg) y sensibilidad de
0,02 mm (0,001 pulg}.

A1.2,1.2 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).

Al1.2.1.3 Platos de Plastico ¢ Vidrio, Dos platos de vidrio o plastico de de espesor 200 mm? por 6 mm (8
pulg? por 1/4 pulg).

Al.2.1.4 Termometro, de un rango de 0 - 50 °C, con graduaciones cada 0,5 ¢C, de acuerdo a las
Especificaciones ASTM E 1.

Al1.2.1.5 Llave de cierre engrasada o sellador similar.

Al.2.1.6 Equipo diverso; jeringa de pera, secadores, etc.

Al.3. PRECAUCIONES

Al1.3.1. Desarrollar este procedimiento en un drea aislada de corrientes de aire y fluctuaciones extremas
de temperatura.

Al.4, PROCEDIMIENTO

Al.4.1. Método de Llenado de agua:

Al.4.1.1 Engrasar ligeramente la base del molde de compactacién y colocarlo en uno de los platos de
plastico & vidrio. Engrasar ligeramente la parte superior del molde. Tener cuidado de no engrasar
el interior del maolde. Si es necesario usar el plato base, como se anota en 6.2.4.7 de este
ensayo., colocar al molde engrasado en el plato base y asegurar con los tornillos sujetadores.

Al.4.1.2 Determinar la masa del molde engrasado y platos de vidrio o plastico con aproximacién al 1 g
(0,01 Ib-m).
Al1.4,1.3 Colocar el molde v la base del plato en una superficie nivelada, firme y llenar el molde con agua
ligeramente hasta los bordes.

Al.4.1.4 Deslizar el segundo plato sobre el borde superior del molde de tal manera que el molde quede
completamente lleno de agua y sin burbujas de aire atrapadas. Afiadir o quitar agua si es
necesario, con la jeringa bombilla.

Al.4.1.5 Secar completamente cualguier exceso de agua del exterior del malde y platos.
A1.4.1.6 Determinar el peso del molde, platos y agua y registrar con aproximacion a 1 g (0,01 1b-m}.

Al.4.1.7 Determinar la temperatura del agua en el molde con aproximacion 1 9C y registrar. Determinar
la densidad absoluta del agua segdn la Tabla Al.1.

Al.4.1.8 Calcular el peso del agua en el melde restando el peso determinado en A1.4.1.2. del registrado

m—

AT en Al.4.1.6.

Y
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Al.4.1.9  Calcular el volumen de agua dividiendo el peso del agua por la densidad de agua y registrar
con aproximacion a 1 cm? (0,0001 pie?).

Al.4.1.10 Cuando el plato de base es usado para la calibracién del valumen del molde repetir los pasos
Al.4.1.3 al A1.4.1.9,

Al.4.2 Método de Mediciones Lineales:

Al4.21 Usando el vernier calibrador o el micrémetro interior, medir el diametro del maolde seis veces
la parte superior del molde y seis veces en la parte inferior del molde, espaciando
proporcionalmente cada una de las seis mediciones alrededor de la circunferencia del molde.
Registrar valores con aproximacion a 0,02 mm (0,001 pulgadas).

Al.4.2.2 Usando el vernier calibrador, medir la altura interior del molde realizando tres medidas
igualmente espaciados alrededor de la circunferencia del molde. Registrar los valores con
aproximacion 0,02 mm (0,001 pulgadas).

A1.4.2.3  Calcular el promedio del diametro de la parte superior del molde, promedio del didmetro de la
parte inferior del molde v la altura.

Al.4.2.4  Caleular el volumen del molde y registrar con aproximacion a 1 cm? (0,0001 pie?) utilizando la
ecuacion Ala (para pulgadas-libra) ¢ Alb (para 5I):

V= (“Ihxdt + db}z [A,l,a}
(16)1728)
(e))d, +dy )
V= e (A.1.b)
(16)10)
Donde:
v = Volumen de molde, cm3, (pie3)
H = Promedio de altura, mm, (pulg).
dt = Promedio de diametro de la parte superior, mm (pulg)
db = Promedio de diametro de la parte inferior, mm (pulg)
1/1728 = Constante para convertir pulg?® a pie?
1/103 = Constante para convertir mm3 a cm3

Al.5, Comparacion de Resultados

Al.51 El volumen obtenido por otro métedo debe estar dentro de los requisitos de tolerancia de
4.1.1.1. y 4.1.1.2.

Al1.5.2 La diferencia entre los dos métedos no debe ser mayar que 0,5 % del volumen nominal del
molde.

Al.5.3 Repetir la determinacion de volumen si estos criterios no concuerdan.

Al1.5.4 La falla en la cbtencion 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.

Al.5.5 Emplear el volumen del molde determinadeo, con el método de llenado en agua, como el valar
de volumen asignado para cilculo de humedad y densidad seca (ver 7.1.4).

Tabla 1
Tiempo de permanencia requerido para saturacion de especimenes
Tiempo de
T Clasificacian permanencia minimo
. - _en horas
A GW, GP, SW, 5P ____No se requiere
GM, SM 3 _
dee. g WS Todos los demas suelos 16
e e . A S —
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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
2 12,70
2% 63,50
2% 66,70
4 101,60
4% 114,30
4,584 116,43
434 120,60
6 152,4
62 165,10
6 % 168,30
6 ¥ 171,40
8 Ya 208,60
pie 3 cm 3
1/30 (0,0333) 943
0,0005 14
1/13,333 (0,0750) 2124
0,0011 31
Tabla A.1.1
Densidad del Agua
Temperatura °C (°F) lg);:‘sladad S -
18 (64,4) 0,99862
19 (66,2) 0,99843
20 (68,0) 0,99823
21 (69,8) 0,99802
22 (71,6) 0,99779
23 (73,4) 0,99756
24 (75,2) 0,99733
25 (77,0) 0,99707
i 26 (78,8) 0,99681
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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 relacion de soporte, que es muy conocido, como CBR (California Bearing
Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones
determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse en forma andloga sobre
muestras inalteradas tomadas del terreno.

2.0 FINALIDAD ¥ ALCANCE

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

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 compactacion en el procedimiento de disefio, el CBR puede determinarse
al éptimo contenido de agua de un esfuerzo de compactacion especificado. El peso unitario seco
especificado es normalmente el minimo porcentaje de compactacion permitido por la especificacion
de compactacion de campo de la entidad usuaria.

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 la compactacion de campo por la
especificacidn de compactacidon 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 evaluacion
geotécnica de ingenieria. Segun sea dirigido por un ingeniero, los mismos materiales cementados
deberén ser curades 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 los ensayos para determinacion de las relaciones de Peso
Unitario - Humedad, vsando un equipo modificado.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

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

4.0 EQUIPOS Y MATERIALES

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada para forzar la penetracién de un
pistén en el espécimen. El pistdn se aloja en el cabezal y sus caracteristicas deben ajustarse a las
especificadas en el numeral 4.1.7.
El desplazamiento entre la base v el cabezal se debe poder regular a una velocidad uniforme de

1,27 mm (0,05") por minuto. La capacidad de la prensa y su sistema para la medida de carga debe
ser de 44,5 kN (10000 Ibf) o mas v la precisién minima en la medida debe ser de 44 N (10 |bf) o

menos,
41,2 Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm + 0,66 mm (6 + 0,026") de diametro interior y de 177,8
+ 0,46 mm (7 £ 0,018") de altura, provisto de un collar de metal suplementario de 50,8 mm (2,0")
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de altura y una placa de base perforada de 9,53 mm (3/8") de espesor. Las perforaciones de la
base no excederan de 1,6 mm (28 1/16") las mismas que deberan estar uniformemente espaciadas
en la circunferencia interior del molde de diametro (Figura 1a). La base se debera poder ajustar a

cualquier extremo del molde.

4.1.3 Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150,8 mm (5 15/16") de diametro exterior y de
61,37 £ 0,127 mm (2,416 * 0,005") de espesor (Figura 1b), para insertarlo como falso fondo en
el molde cilindrico durante la compactacion.

4.1.4 Pisdn de compactaciéon como el descrito en el modo operativo de ensayo Proctor Modificado, (equipo

modificado).

Molde con base, disco y collar Cotas en mm
3 | |y
0
h‘ = il o
o L ]
9 Base perfarada
)
C n
Seccidn
Disco Sobrecarqa  Sobrecarga
mespoc]ador salurada anular
) 154
sl 1] oo O
—151—  }—149— =145
Seccidn Seccidn Seccion
i l
Planta Planta Planta Planta
1 (o) 1 (b)
)
Tripode Placa con vastago
C]
ra—
T B—152— 62—
Seccidn Perfil
F—143—]
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1 (0) Seccidn
\// Figura 1.
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Aparato medidor de expansién compuesto por:

. Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149,2 mm (5 7/8") de didmetro, cuyas
perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/16") de didmetro. Estara provista de un vastago en
el centro con un sistema de tornillo que permita regular su altura (Figura 1d).

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

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

Piston de penetracion, metdlico de seccion transversal circular, de 49,63 £ 0,13 mm (1,954 +
0,005") de diametro, area de 19,35 cm? (3 pulg?) y con longitud necesaria para realizar el ensayo
de 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 la penetracién
del pistén en la muestra,

Tangque, con capacidad suficiente para la inmersién de los moldes en agua.
Estufa, termostaticamente controlada, capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C,

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

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

Misceldaneos, de uso general como cuarteador, mezclador, capsulas, probetas, espatulas, discos de
papel de filtro del diametro del molde, etc.

MUESTRA

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

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

PROCEDIMIENTO

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

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

Manual d& Ensayo de Mblenales Pagina 250

T

102



= Ministerio . | Direccidn General
k3 da Transportes il © de Caminos y
¥ Comunicaciones s i | Ferrocarriles

superior a un 25% en peso, se separa el material retenide en dicho tamiz y se sustituye por una
proporcion igual de material comprendido entre los tamices de 19,1 mm (3/4") v de 4,75 mm
{M24}, obtenida tamizando otra porcidn de la muestra,

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

Se determina la humedad éptima y la densidad maxima por medio del ensayo de compactacion
elegido. Se compacta un numero suficiente de especimenes con variacion en su contenido de agua,
con el fin de establecer definitivamente la humedad optima y el peso unitario maximo. Dichos
especimenes se preparan con diferentes energias de compactacion. Normalmente, se usan la
energia del Proctor Estdndar, la del Proctor Modificado v una Energia Inferior al Proctor Estandar.
De esta forma, se puede estudiar la variacion de la relacion de soporte con estos dos factores que
son los que la afectan principalmente. Los resultados se grafican en un diagrama de contenido de
agua contra peso unitario.

Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en estufa, segun la norma MTC E 108.

Conocida la humedad natural del suelo, se |e afiade la cantidad de agua que le falte para alcanzar
la humedad fijada para el ensayo, generalmente la dptima determinada segun el ensayo de
compactacidn elegido y se mezcla intimamente con la muestra.

6.3 Elaboracién de especimenes. Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco espaciadaor
y, sobre éste, un disco de papel de filtro grueso del mismo didmetro.

Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su interior, aplicando un sistema
dindmico de compactacién (ensayos mencionados, idem Proctor Estdndar o Modificado), pero
utilizando en cada molde la proporcian de agua v la energia {ndmero de capas y de golpes en cada
capa) necesarias para que ¢l suelo guede con la humedad v densidad deseadas (véase Figura 2a).
Es frecuente utilizar tres o nueve moldes por cada muestra, segun la clase de suelo granular o
cohesivo, con grados diferentes de compactacién. Para suelos granulares, la prueba se efectla
dando 55, 26 v 12 golpes por capa ¥ con contenide 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 v 12 golpes por capa, con diferentes humedades, con el fin
de obtener una familia de curvas que muestran la relacion entre el peso especifico, humedad y
relacion de capacidad de soporte.

Nota 1. En este procedimiento queda descrito cédmo se obtiene el indice CBR para el suelo
colocade en un solo molde, con una determinada humedad y densidad. Sin embargo, en cada caso,
al ejecutar el ensayo deberd especificarse el nimero de moldes a ensayar, asi como la Humedad y
Peso Unitario a que habran de compactarse.

Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcidon de material, entre 100 y 500g (segln sea
fino o tenga grava) antes de la compactacién y otra al final, se mezclan y se determina la humedad
del Suelo de acuerdo con la Norma MTC E 108, Si la muestra no va a ser sumergida, la porcion de
material para determinar la humedad se toma del centro de la probeta resultante de compactar el
suelo en el molde, después del ensayo de penetracion. Para ello el especimen se saca del molde y
se rompe por la mitad.

Terminada la compactacidn, se quita el collar y se enrasa el espécimen por medio de un enrasadaor
o cuchillo de hoja resistente y bien recta. Cualquier depresion producida al eliminar particulas

gruesas durante el enrase, se rellenard con material sobrante sin gruesos, comprimiéndolo con la
espatula,

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

6.4 Inmersion. Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa perforada con vastago, vy,
sobre ésta, los anillos necesarios para completar una sobrecarga tal, que produzca una presion
equivalente a la originada por todas las capas de materiales que hayan de ir encima del suelo que
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se ensaya, la aproximacion quedara dentro de los 2,27 kg correspondientes a una pesa. En ningdn
caso, la sobrecarga total sera menor de 4,54 kg (véase Figura 2b).

Nota 2. A falta de instrucciones concretas al respecto, se puede determinar el espesor de las capas
que se han de construir por encima del suelo que se ensaya, bien por estimacién o por algin
método aproximado. Cada 15 cm (6") de espesor de estructura del pavimento corresponde
aproximadamente a 4,54 kg de sobrecarga.

Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el tripode de medida con sus
patas sobre los bordes del molde, haciendo coincidir el vastago del dial con el de la placa perforada.
Se anota su lectura, el dia y la hora. A continuacién, se sumerge el molde en el tanque con la
sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por la parte inferior y superior de la muestra. Se
mantiene la probeta en estas condiciones durante 96 horas (4 dias) "con el nivel de agua
aproximadamente constante. Es admisible también un periodo de inmersion mas corto si se trata
de suelos granulares que se saturen de agua rapidamente y si los ensayos muestran que esto no
afecta los resultados (véase Figura 2c).

Al final del periodo de inmersion, se vuelve a leer el deformimetro para medir el hinchamiento, Si
es posible, se deja el tripode en su posicién, sin moverlo 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 el borde del molde para poderla repetir en lecturas sucesivas. La expansion se calcula
como un porcentaje de la altura del espécimen.

Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y se vierte el agua retenida en la
parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su posicion. Se deja
escurrir el molde durante 15 minutos en su posicién normal y a continuacidn se retira la sobrecarga
vy la placa perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetracion segun el
proceso del numeral siguiente.

Es importante que no transcurra mas tiempo que el indispensable desde cuando se retira la
sobrecarga hasta cuando vuelve a colocarse para el ensayo de penetracion.
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Figura 2: Determinacion del valor de la relacion de soporte en el laboratorio

6.5 Penetracion. Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de carga
igual al peso del pavimento (con * 2,27 kg de aproximacion) pero no menor de 4,54 kg. Para evitar
el empuje hacia arriba del suelo dentro del agujero de las pesas de sobrecarga, es conveniente
asentar el piston luego de poner la primera sobrecarga sobre la muestra, Llévese el conjunto a la
prensa y coléquese en el orificio central de la sobrecarga anular, el piston de penetracion y anade
el resto de la sobrecarga si hubo inmersion, hasta completar la que se utilizo en ella. Se monta el
dial medidor de manera que se pueda medir la penetracion del piston y se aplica una carga de 50N
(5 kg) para que el piston asiente. Sequidamente se sitlan en cero las agujas de los diales
medidores, el del anillo dinamométrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de control de la
penetracion (véase Figura 2d). Para evitar que la lectura de penetracion se vea afectada por la
lectura del anillo de carga, el control de penetracion debera apoyarse entre el pistén y la muestra
o molde.

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el gato o mecanismo correspondiente
de la prensa, con una velocidad de penetracion uniforme de 1,27 mm (0,05") por minuto. Las
prensas manuales no preparadas para trabajar a esta velocidad de forma automatica se controlaran
mediante el deformimetro de penetracion y un cronometro. Se anotan las lecturas de la carga para
las siguientes penetraciones:
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Penetracion
Milimetros Pulgadas
0,63 0,025
1,27 0,050
1,90 0,075
2,54 0,100
3,17 0,125
3,81 0,150
5,08 0,200
7,62 0,300
10,16 0,400
12,70 0,500

* Estas lecturas se hacen si se desea definir la forma de la curva, pero no son indispensables.

Finalmente, se desmonta el molde y se toma de su parte superior, en la zona préxima a donde se
hizo la penetracién, una muestra para determinar su humedad.

6.6 PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO SOBRE MUESTRAS INALTERADAS

En el caso de muestras inalteradas se procede como sigue:

a)
b)

c)

d)

e)

Se trabajara en una calicata de aproximadamente 0,80 x 0,80 m.

Se nivela la superficie y se coloca el molde en el centro del drea de trabajo. El molde se le
debe haber adicionado el anillo cortador.

Posteriormente se excava suavemente alrededor del molde, presionandolo para que corte una
delgada capa de suelo a su alrededor.

Se clava el molde en el suelo poco a poco, con ayuda de herramientas apropiadas, hasta
llenarlo, haciendo uso de la técnica para la toma de muestras inalteradas que se describe en
la norma MTC E 112. Debe entenderse que por ningln motivo la muestra debe ser golpeada,
tanto en el proceso de recuperacion 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 golpearlo, se traslada
al laboratorio. Cuando se vaya a efectuar el ensayo se quita la parafina de ambas caras y, con
ayuda de la prensa y el disco espaciador o de un extractor de muestras, se deja un espacio
vacio en el molde equivalente al del disco espaciador, enrasando el molde por el otro extremo.
A continuacién se procede como con las muestras preparadas en el laboratorio, La operacion
para dejar ese espacio vacio no es necesaria (7,0" £ 0,16") si se utiliza un molde con 127 mm
(5") de altura, en vez de los 177,8 mm, y se monta el collar antes de proceder al ensayo de
penetracion.

7.0 CALCULOS E INFORME
7.1 CALCULOS

7.1.1 Humedad de compactacidn. El tanto por ciento de agua que hay que afadir al suelo con su humedad
natural para que alcance la humedad prefijada, se calcula como sigue:

. H-h
% deagua aafiadir= - x100
100+h
Donde:
.~ Tw~_ H = Humedad prefijada
H = Humedad natural
£
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7.1.2

7.1.3

7.1.4

7.1.5

7.1.6

Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del peso del suelo antes de sumergirlo y
de su humedad, de la misma forma que en los métodos de ensayo citados. Proctor normal o
modificado, para obtener la densidad maxima y la humedad dptima.

Agua absorbida. El cdlculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras. Una, a partir
de los datos de las humedades antes de la inmersion y después de ésta (numerales 4.1.3 y 4.1.4);
la diferencia entre ambas se toma normalmente como tanto por ciento de agua absorbida. Otra,
utilizando la humedad de la muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir del peso seco
de la muestra (calculado) y el peso hdimedo antes y después de la inmersion.

Ambos resultados coincidirdn o no, segdn que la naturaleza del suelo permita la absorcién uniforme
del agua (suelos granulares), o no (suelos plasticos). En este segundo caso debe calcularse el agua
absorbida por los dos procedimientos.

Presion de penetracion. Se calcula la presion aplicada por el penetrometro y se dibuja la curva para
obtener las presiones reales de penetracidén a partir de los datos de prueba; el punto cero de la
curva se ajusta para corregir las irregularidades de la superficie, que afectan la forma inicial de la
curva (véase Figura 3).

Expansion. La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformimetro antes y
después de la inmersion, numeral 6.3. Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la
altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5").

Es decir:
% E on= 21 100
®¥pansion = x
pe 127
Donde
L; = Lectura inicial en mm.
Ly = Lectura final en mm.

Valor de la relacion de soporte (indice resistente CBR). Se llama valor de la relacion de soporte
(indice CBR), al tanto por ciento de la presidn ejercida por el piston sobre el suelo, para una
penetracion determinada, en relacién con la presion correspondiente a la misma penetracién en
una muestra patron. Las caracteristicas de la muestra patron son las siguientes:

| Penetracion | Presion

| Mm ‘ Pulgadas | MN/m? | kgf/cm? |  Ib/plg?
254 | o1 | 69 | 7031 | 1,000
508 | 02 | 10,35 | 10546 | 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 inflexion. Si no presenta punto de inflexion se
toman los valores correspondientes a 2,54 y 5,08 mm (0,1" y 0,2") de penetracion. 5i la curva
presenta un punto de inflexion, la tangente en ese punto cortard el eje de abscisas en otro
punto (o corregido), que se toma como nuevo origen para la determinacion de las presiones
correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.

b) De la curva corregida tomense los valores de esfuerzo-penetracion para los valores de 2,54
mm y 5,08 mm y calcilense los valores de relacion de soporte correspondientes, dividiendo
los esfuerzos corregidos por los esfuerzos de referencia 6,9 MPa (10001b/plg?) y 10,3 MPa
{1500 Ib/plg ?) respectivamente, y multipliquese por 100. La relacidn de soporte reportada
para el suelo es normalmente la de 2,54 mm (0,1") de penetracion. Cuando la relacion a 5,08
mm {0,2") de penetracidén resulta ser mayor, se repite el ensayo. Si el ensayo de comprobacién
da un resultado similar, dsese la relacion de soporte para 5,08 mm (0,2%) de penetracidn.

o

e —
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LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON
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PENETRACIONES EN mm

Figura 3: Curva para calculo de indice de CBR
7.2 INFORME LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON

Los datos y resultados de la prueba que deberan suministrarse son los siguientes:

o Método usado para la preparacién y compactacion de los especimenes.
. Descripcidn e identificacion de la muestra ensayada.

. Humedad al fabricar el espécimen.

. Peso unitario.

. Sobrecarga de saturacién y penetracion.

. Expansion del espécimen.
. Humedad después de la saturacion.
. Humedad éptima y densidad maxima determinados mediante la norma MTC E 115.
. Curva presién-penetracion.
BT Valor de relacion de soporte (C.B.R.).
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Fotografia N° 01. Los tesistas Lorena Luna Enriquez y Breiner Yzaguirre

Caballero realizando la visita a la zona de estudio Red Vial VVecinal AN — 873.

ir¥:
A

Fotografia N° 02. Los tesistas Lorena Luna Enriquez y Breiner Yzaguirre
Caballero realizando las respectivas medidas a la zona de estudio Red Vial Vecinal
AN - 873.
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Fotografia N° 03. Identificacidn de polvo al circular transito eventual en la zona
de estudio Red Vial Vecinal AN —873.

Fotografia N° 04. Los tesistas Lorena Luna | Enrlquz y Breinr auirr
Caballero realizando la obtencion de agua de mar de la playa Aguas Frias ubicado

al noreste de Villa Maria.
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Fotografia N° 05. Pequefia piscina de 100 litros de agua de mar para evaporarse
naturalmente por medio del calor solar.

Fotografia N° 06. Evaporacion del agua de mar después de 2 semanas y pequefia
aparicion del cloruro de sodio.
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Fotografia N° 07. Obtencién del cloruro de sodio a los 30 dias de evaporarse

totalmente el agua de mar con el calor solar.

SN LAY 3 i
Fotografia N° 08. Los tesistas Lorena Luna Enriquez y Breiner Yzaguirre
Caballero realizando trazos para calicatas en la zona de estudio Red Vial Vecinal
AN - 873.
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Fotografia N° 09. Los tesistas Lorena Luna Enriquez y Breiner Yzaguirre

Caballero realizando la calicata N° 01 para la obtencién de muestras en la zona de
estudio Red Vial Vecinal AN — 873.

& % N

Fotografia N° 10. El tesista Breiner Yzaguirre Caballero realizando la calicata N°

02 para la obtencion de muestras en la zona de estudio Red Vial Vecinal AN — 873.
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Fotografia N° 11. Los tesistas Lorena Luna Enriquez y Breiner Yzaguirre
Caballero realizando la calicata N° 03 para la obtencién de muestras en la zona de
estudio Red Vial Vecinal AN — 873

Fotografia N° 12. El tesista Breiner Yzaguirre Caballero realizando ensayo de

granulometria en laboratorio.
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Fotografia N° 13. Peso de cloruro de sodio a utilizar segun el porcentaje indicado.
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Fotografia N° 14. La tesista Lorena Luna Enriquez realizando ensayo de Proctor
Modificado en laboratorio.
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Fotografia N° 15. EIl tesista Breiner Yzaguirre Caballero realizando golpes de

compactacion del ensayo de C.B.R en laboratorio.

% ‘ R 4 5 o \ et

Fotografia N° 16. La tesista Lorena Luna Enriquez realizando golpes de

compactacion del ensayo de C.B.R en laboratorio.
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ANEXO N° 05

RESULTADO DEL
ANALISIS DE PUREZA
DEL CLORURO DE

SODIO
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CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

LD “COLECBI” s.A.c.

REGISTRADO EN LA DIRECCION GENERAL DE POLITICAS Y DESARROLLO PESQUERO - PRODUCE

INFORME DE ENSAYO N° 20190425-004 Pag. 1de 1
SOLICITADO POR : BREYNER YZAGUIRRE CABALLERO.
DIRECCION : Urb. Bellamar X - 11 Nuevo Chimbote.
PRODUCTO DECLARADO : CLORURO DE SODIO.
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra.
PRESENTACION DE LA MUESTRA : Bolsa de polietileno transparente cerrada.
FECHA DE RECEPCION : 2019-04-25
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2019-04-26
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO : 2019-04-26
CONDICION DE LAS MUESTRAS : En buen estado.
ENSAYOS REALIZADOS EN : Laboratorio Fisico Quimico.
CODIGO COLECBI : 85 190425-4
RESULTADOS
ENSAYO
MUESTRA
M=-1
(*) Cloruro de Sodio (%) 91,70
(*) Fuera del alcance de la acreditacién otorgada por INACAL-DA.
—4 METODOLOGIA EMPLEADA
o0 gg);:fo de Sodio: COVENIN 1193-81 1981 Alimentos. Determinacion de Cloruros.

4 e Lamuestra fue recepcionada en Laboratorios COLECBI S.A.C.
*  Informe de ensayo emitido en base a resultados realizados por COLECBI S.A.C.
- e  Los resultados presentados corresponden sélo a la muestra ensayada.
L]

Estos resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o
como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Fecha de Emisién; Nuevo Chimbote, Abril 27 del 2019.

GVR/jms

A. Gustave Vargas Ramos
erente de Laborglorios

LC-MP-HRIE
Rev. 05
Fecha 2019-02-22
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DE COLECBI S.A.C.

COLECBI S.A.C.

Urb. Buenos Aires Mz.A-Lt.7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular: 998392893 - 998393974 - Apartado 127
e-mail: colechi@speedy.com.pe / medioambiente_colecbi@speedy.com.pe
Web: www.colecbi.com
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ANEXO N° 06

PLANO DE
UBICACION
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LOCALIZACION:
ESCALA: 1/ 25,000

esmesssmse  Panamericana Norte
emmmmsene  Ruta de acceso a la Red Vial Vecinal AN - 873
esssmssess  Red Vial Vecinal AN - 873

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela Profesional de Ingenieria Civil
| Proyecte:
“Estabilizacin del sueko de la red vial vecinal AN-873 - 0+000 al 2¢400 km
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO con cloruro de sodio provenlente det agua de mar, distrito de Santa,
Santa, Ancash - 2018"
(WS [LDEA E IVOITRACDe LW
VERYLORENAALDAR LINAENRIQUEZ DISERO DE INFRAESTRUCTURA VIAL

e UL
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ANEXO N°® 07

RESULTADO
DEL TURNITIN




“ﬂ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

n
FACULTAD DE INGFNTERTA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

o a
“Estabilizaciin de 1a red vial vecinal AN-ST3 - D*&U’ al 24400 l\mhmn clorurn de
sodio proveniente del agua de mar, Santa, Santa, Ancash - 2019

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENTERO CT¥VTL

AUTORES;
VERY LORENA ALDAR LUNA ENRIQUEZ (0000-0011.7193.9573)
BREINER ROBERTO Y ZAGUIRRE CABALLERO) (K08-00K12- 1591 28001

o ASESOR:
MGTR JENISSE DEY ROCIO FERNANDEZ MANTI T A (DRGI0N3-3330-4 740

LINEA DE INVESTIGACION:
DISENQ DE INFRACSTRUCTURA VIAL

CHIMROTE - PFRI"

igina: 1 de 27 Nimero de palabras: 6676

repositorio.ucv edu.pe

¥y Ol {i e

9]
~ (@)} w BN w N

Text-only Report
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ACTA DE
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DE TURNITIN




Cédigo : F06-PP-PR-02.02
UCV ACTA DE APROBACION DE Vg = 16
UNIVERSIDAD ORIGINALIDAD DE TESIS Fecha : 10-06-2019
CESAR VALLEJO Pégino © 1del

Yo, Mgtr. José Pepe Muioz Arana docente de la Facultad de Ingenieria y Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo Chimbote, revisor de
la tesis titulada “ESTABILIZACION DE LA RED VIAL VECINAL AN-873 — 0+000 AL 2+400
KM CON CLORURO DE SODIO PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, SANTA, SANTA,
ANCASH - 2019", de los estudiantes Very Lorena Aldar Luna Enriquez y Breiner
Roberto Yzaguire Caballero, constato que la investigacién tiene un indice de
similitud de 24% verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El suscrito analizé dicho reporte y concluyd que cada una de las coincidencias
detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis cumple con
todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad
César Vallejo.

Chimbote, 12 de Julio del 2019

I Revisd I Vicemrectorado de Investigacién /DEVAC/ Responsable del SGC I Aprobd lRectorado

Nota: Cualquier documento impreso diferente del original, y cualquier archivo electrénico que se encuentre fuera del campus virtual seré
considerado como COPIA NO CONTROLADA.
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FORMULARIO DE
AUTORIZACION
PARA LA
PUBLICACION
ELECTRONICA DE
LA TESIS




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion (CRAI)
“César Acuia Peralta”

FORMULARIO DE AUTQRIZACI()N PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

1. DATOS PERSONALES

Apellidos y Nombres: (solo los datos del que autoriza)
'ZC(SQ ife (adallern ey [fontto

D.N.I B T ) Il S o )
Domiciio - Ak Dellamar Mz K DL AT,
Teléfono Fijo 0435385263 Movil :.9352379.74
E-mail  : .. wgyzaguite@ hetmail om L
2. IDENTIFICACION DE LA TESIS
Modalidad:
X Tesis de Pregrado n ol &
PRI . oo A INATEEIR . .. oo anniesions G55 us oo s
Escuela :  ............. snstpicle CIl s
Carrera : et Sl
TS = e Tdsonierg Givil o

1 Tesis de Post Grado
J Maestria [ Doctorado
Grado R T e e e it AU TP el e gl e, oo
MENCIORE M o 5 ard et o e o i e el e

3. DATOS DE LA TESIS
Autor (es) Apellidos y Nombres:

frssrs s asaaseares B T T T T T N R I R

......................................................................................

Titulo de la tesis: o i i ‘ a3
c&iﬂb%}acia%\ &,4 fo\ Lo L/\q( L’Qc{nol AN-813 — 04000 aik 24400

.........................................................................................

Afio de publicacion : ... 2049,
4, AUTORIZ’ACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN VERSION
ELECTRONICA:
A través del presente documento,
Si autorizo a publicar en texto completo mi tesis. 4|
No autorizo a publicar en texto completo mi tesis. 3
Firma : Vv ;.1*% Fecha: Ae/2019
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion (CRAI)

“César Acuna Peralta”

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

1. DATOS PERSONALES

Apellidos y Nombres (solo los datos del que autoriza)
Linca L,Y\\t\}\\ﬂ"? Vasy Lot A \\n -

D.N.I.
Domicilio
Teléfono
E-mail

. IDENTIFICACION DE LA TESIS

Modalidad:

EJ Tesis de Pregrado
Facultad :
Escuela :
Carrera
Titulo

[ Tesis de Post Grado
1 Maestria [ Doctorado
Grado R
MENCION &

. DATOS DE LA TESIS

Autor ( e§) Apellidos y Nombres:
b NNl Oy \'3)\)-2.“ I}‘N L,Q YRV !/\\ OO 9 q ;\&‘Ni ku\-ll:‘u\,\:k(\ y

~ > 'z N -} [
Ao de publicacién : ... MO

. AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN VERSION
ELECTRONICA:

A través del presente documento,

Si autorizo a publicar en texto completo mi tesis. 1<
No autorizo a publicar en texto completo mi tesis. 1

Firma : Fecha:
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FORMULARIO DE
AUTORIZACION
PARA LA VERSION
FINAL DEL
TRABAJO DE
INVESTIGACION




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

YZAGUIRRE CABALLERO, BREINER ROBERTO

INFORME TiTULADO:

ESTABILIZACION DEL SUELO DE LA RED VIAL VECINAL AN - 873 - 0 + 000 AL 2+400 KM CON
CLORURO DE SODIO PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA,

ANCASH - 2019.

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:
INGENIERO CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA: 12/07/2019

\3\}&?&[:/&5 \ ///)
s f:
- ) e iomregci
EN A@/é ESTIGACION DE E.P. INGENIERIA CIVIL

’”'no“

NOTA O MENCION: 16
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

LUNA ENRIQUEZ, VERY LORENA ALDAR

INFORME TiTULADO:

ESTABILIZACION DEL SUELO DE LA RED VIAL VECINAL AN - 873 - 0+ 000 AL 2+400 KM CON
CLORURO DE SODIO PROVENIENTE DEL AGUA DE MAR, DISTRITO DE SANTA, SANTA,
ANCASH - 2019.

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:
INGENIERA CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA: 12/07/2019

NOTA O MENCION: 16

iy < \
Mg/ GM(AZ GARCIA

-‘\‘/y,‘," RS
EN&EGADO DE INVESTIGACION DE E.P. INGENIERIA CIVIL
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