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RESUMEN

La presente mvestigacion tuvo como objetivo estabilizar los suelos arcillosos con conchas
de abanico y cenizas de carbon con fines de pavimentacion, para lo cual se realizaron
ensayos de caracterizacion fisica y mecanica del suelo arcilloso del AA.HH. Nuevo Santa
y las combinaciones del suelo con estos materiales en porcentajes en peso del 20%, 25% y
30%. Se utilizaron las valvas de las conchas de abanico procedentes de la planta de la
empresa Aquapesca SAC ubicada en el distrito de Samanco, éstas fueron sometidas a un
proceso de calcinacion previo a su uso, ademas se utilizo cenizas de carbon provenientes
de las ladrilleras artesanales del distrito de Santa, ambos materiales fueron sometidos a
ensayos de caracterizacion quimica. Los resultados de los ensayos realizados a las
combinaciones indican un importante aumento en su capacidad de soporte CBR y
variaciones de las caracteristicas fisicas respecto del suelo natural. Por ultimo, se realizé
un disefio de pavimento flexible segin el método AASHTO 93, con el fin de comparar los

espesores de la estructura del pavimento del suelo natural y las combinaciones.

XVII



ABSTRACT

The objective of the present investigation was to stabilize the clayey soils with scallops and
coal ashes to pave, for which physical and mechanical characterization tests were made to clay
soil of AA.-HH. New Santa and soil combinations with these materials in percentages by weight
of 20%, 25% and 30%. The shells of the scallops from the Aquapesca SAC plant located in
Samanco district were used, they were subjected to a calcination process previous to their use,
also coal ash was used from the artisan brick kilns in Santa district, both materials were
subjected to chemical characterization tests. The tests results of the combinations indicate a
significant increase in their CBR support capacity and variations in physical characteristics
respect to natural soil. Finally, a flexible pavement design was carried out according to the
AASHTO 93 method, in order to compare the pavement structure thicknesses of the natural

floor and the combinations.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Emilliani y Dygku realizaron un estudio llamado Geotechnical Properties of Fly
Ash and its Application on Soft Soil Stabilization (Universiti Malaysia Sarawak,
Malasia, 2010) que tiene como objetivos determinar las propiedades geotécnicas
de la ceniza volante, investigar los efectos de la adicion de ceniza volante en la
resistencia de los suelos blandos estabilizados y analizar las consecuencias de
la aplicacion de cenizas volantes en la estabilizacion de suelos blandos. Para
ello realizaron ensayos basados en la Norma Britanica 1377, estos ensayos
fueron determinacion de los limites de Atterberg, gravedad especifica, 6ptimo
contenido de humedad, maxima densidad seca y resistencia a la compresién a

los 7 dias de curada la muestra.

Los autores determinaron los valores de las propiedades geotécnicas de la
ceniza volante traida de la Planta termal de Sejingkat, sus caracteristicas fisicas
y mecanicas. Tambien realizaron el analisis granulométrico de la ceniza volante,
la cual resultd ser de particulas finas poco graduadas y mas pequefias que la
arcilla. Por el contrario la muestra de arcilla tiene sus particulas uniformemente
graduadas. Asi mismo observaron la disminucion del limite liquido de la arcilla,
al adicionarle cenizas volantes en porcentaje de 0%, 5%, 10%, 25%, 20% en

peso de arcilla.

Las mezclas de arcilla y ceniza volante en porcentajes de 0%, 60%, 80%, 100%
se curaron durante 7 dias y se sometieron a ensayo de resistencia a la
compresion no confinada, resultando la mezcla de arcilla y 60% de ceniza por
peso de arcilla la mas resistente, mayores adiciones provocan una disminucion

de la resistencia.

Ademas concluyeron que la cantidad de ceniza volante mas adecuada a afiadir
a la mezcla de arcilla y ceniza esta entre el 50% al 60% del peso de la mezcla.

Asi mismo, determinaron que la adicién de ceniza volante mejora la resistencia
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al corte y otras propiedades como el éptimo contenido de humedad y la densidad

seca de la mezcla.

Péerez, R. en su tesis Estabilizacién de suelos arcillosos con cenizas de carbdn
para su uso como subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos
(Universidad Nacional de Ingenieria, Per, 2012) evalud las caracteristicas
fisicas, quimicas y mecanicas del suelo arcilloso, la ceniza volante y de la mezcla
suelo-ceniza, analizando la influencia que tuvo la ceniza de carbén en las
caracteristicas del suelo arcilloso. Su estudio se basé en que las cenizas al estar
compuestas por silicatos, aluminios, cal libre y algunos 6xidos, tiene una reaccion
puzolanica, lo que permitiria reducir el indice de expansion y mejorar la
capacidad de soporte. Ademas que un 25% de concentracion de ceniza volante
en el suelo afectaria la granulometria y reduciria el limite liquido y el indice
plastico del suelo. Asi mismo, adicioné el cemento para mejorar los resultados,
y se basé en estudios anteriores para determinar el porcentaje de éste material,
el cual no debe ser mayor del 5%.

La autora usé combinaciones de suelo-ceniza en porcentaje en peso de 80%-
20%, 60%-40%, ademas de combinaciones de suelo-ceniza-cemento (Tipo |) en
proporciones de 90%-7%-3%, 80%-17%-3% y 70%-27%-3% respectivamente. Y
realizd ensayos de anilisis granulométrico, humedad natural, limites de
Atterberg, clasificacion de suelos SUCS y AASHTO, proctor modificado y CBR,
de acuerdo a las normas MTC y ASTM.

De los ensayos realizados encontré que la arcilla es de tipo CH y A-7-6, y con
las adiciones de ceniza y cemento, pasaron a ser A-6, A-7-6, A-7-5, de mejores
propiedades que el suelo natural pero aun deficientes para ser usados en
carreteras. Ademas que la adicion de ceniza de carbén al suelo arcilloso reduce
los efectos de expansion, gravedad especifica, plasticidad y humedad del suelo.
Ademas que la ceniza mejoré el CBR del suelo arcilloso al 100% de la MDS,
pasando de un 7.7% a un 51%, siendo el valor maximo que se logré con la
combinacién de suelo-ceniza-cemento en proporcion de 70%-27%-3%. Asi
mismo, concluyé que las cenizas de carbén inhiben las propiedades expansivas
del material en adiciones mayores al 20%.
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Por ultimo realizé el disefio de pavimento para una via de bajo transito para vias
rurales, usando el método NAASRA, el cual usa el CBR de la subrasante como
dato para el disefio y da como resultado el espesor de pavimento de superficie
de rodadura granulares. Obteniéndose que el espesor del afirmado se reduce de
310 mm para el suelo natural a 111 mm con las combinacion suelo-ceniza-
cemento de 70%-27%-3%.

Altamirano en su tesis Estabilizacién de suelos con hibrido de concha de abanico
y hojas de bambu (Universidad San Pedro, Pert, 2012) utilizé adiciones del 0%,
5%, 10%,15% del hibrido formado por las conchas de abanico y hojas de bambu.,
respecto a lo mencionado se dio como resultado de acuerdo a los ensayos de
CBR ,que los suelos arcillosos sin tratar presentd una expansion de 1.7%
mientras que el suelo arcilloso tratado con 5%, 10%, 15% de polvo hibrido de
conchas de abanico y hojas de bambt presento una disminucién notable de un
rango de 1.7%-1,4%.El autor concluye que el 6ptimo nivel de sustitucion es de
10% obteniendo una densidad seca de 1.998 g/cm3, una resistencia al corte de
135 Ib/pulg2 y una expansion de 1.4% , por la cual recomienda que se deben
realizar ensayos en otros porcentajes de sustitucion mayores con el fin de
evaluar el potencial de los elementos concha de abanico y hojas secas de

bambu.

Pérez, C. en su tesis Estabilizacién de suelos arcillosos con cenizas de carbon
para su uso como subrasante mejorada (Universidad Nacional de Ingenieria,
Pert, 2014) se plantea como objetivo estudiar el comportamiento de la ceniza
volante obtenida de una central termoeléctrica, para ser usada como material
estabilizante de suelos arcillosos y su empleo como capa de subrasante de
pavimento, estudiando diferentes proporciones para encontrar el valor 6ptimo
que cumpla con los requerimientos de las especificaciones técnicas para ser
capa de subrasante de carreteras.

La autora obtuvo la muestra de la carretera Villarica — Puerto Bermudez en
Oxapampa (Pasco), mediante calicatas de 1.50 m de profundidad, ademas de
muestras de la subrasante para ensayos de Médulo de resilencia o CBR.

Se realizaron ensayos de Analisis granulométrico por tamizado y por hidrometro,
limite liquido y plastico, clasificacion SUCS, gravedad especifica, proctor

modificado y CBR de acuerdo a las normas del MTC y ASTM.
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Para el desarrollo de la tesis el suelo y las cenizas se secaron al horno a 60% y
se almacenaron en bolsas plasticas para luego realizar las mezclas en peso,
utilizandose adiciones de cenizas al suelo en porcentajes de 10%, 20%, 30% y
40%, ademas se agregé 3% de cemento en todas las mezclas, obteniendo que
la adicion de cenizas de carbén disminuye los efectos de expansion, gravedad
especifica, plasticidad y humedad de las arcillas. Sumado a esto, las cenizas de
carbon lograron aumentar el CBR del suelo arcilloso, alcanzandose un aumento
de 9% en el CBR con la adicion al suelo arcilloso de 20% de cenizas, ademas
con la mezcla de suelo-ceniza de 60%-40% se logré un aumento de 12.5%, a
pesar de que la adicion del 30% muestra un aumento de sélo 4.4%.

Ademas realizé el disefio de pavimento con el método NAASRA, obteniéndose
una reduccion de espesor de 109 mm con la mezcla de suelo-ceniza de 80%-
20% y mas aun una reducciéon de 130 mm con la mezcla de suelo-ceniza de
60%-40%, a pesar que la mezcla de 30% presenta una reduccién de sélo 69 mm.
La autora concluy6 que las cenizas de carbén mejoran las propiedades del suelo,
sin embargo no cumplen con los requisitos de una subrasante, empero si pueden

ser utilizadas como subrasante mejorada en vias de bajo volumen de transito.

En Ecuador, Cafar realizé el proyecto experimental titulado Anélisis comparativo
de la resistencia al corte y estabilizacion de suelos arenosos finos y arcillosos
combinadas con cenizas de carbén (Universidad Técnica de Ambato, Ecuador,
2017) que tuvo como objetivos la estabilizacion de dos suelos de diferentes
propiedades con la combinacién de las cenizas de carbon y la evaluacion de la
capacidad de soporte y la resistencia al corte mediante ensayos de laboratorio.

Para determinar los porcentajes de mezclas, se baso6 en estudios anteriores que
obtuvieron buenos resultados al adicionar 25% de cenizas a suelos arcillosos y
otro que indica el porcentaje de 20%, en el caso de los suelos arenosos, estudios
anteriores indican buenas resultados con la adicién de 20% de ceniza y 10% de
cal. Ademas investigaciones refieren que las cenizas de carbén necesitan de
adicion de agua y un catalizador o activante como la cal en pequenas
proporciones para mejorar su propiedad de conglomerante puzolanico.

Los ensayos de laboratorio se realizaron segin las normas ASTM Y AASHTO.
De la clasificacién de los suelos naturales se obtuvo que la arena es de tipo SM
y la arcilla es tipo CH.
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El autor uso6 cenizas de carbon en proporciones de 20%, 23% y 25%, obteniendo
que la adicion de 25% de ceniza mejora el CBR del suelo arcillosos de 9.10% a
11.20%, sin embargo el aumento no es suficiente para ser usado como
subrasante. Por otro lado, la adicién de las cenizas de carbén en los suelos
arcillosos disminuyé la humedad, expansidn y plasticidad de los mismos.
Concluyendo que las cenizas de carbén aumentan el CBR y la resistencia al
corte de los suelos arcillosos.

Las mismas proporciones fueron usadas para los suelos arenosos, obteniéndose
que el porcentaje optimo de mezcla es del 25%, mezcla que puede ser usada

CoOmo sub rasante.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

En varios paises alrededor del mundo, la presencia de suelos arcillosos ha
constituido un problema para los vehiculos y las personas que circulan por vias
de este material. Por ejemplo en Venezuela, existen carreteras de suelo arcilloso,
que dificultan la circulacion de vehiculos que transportan productos agricolas
debido a que éstas presentan hoyos, hundimientos y generan gastos para su

reparacion. (Diario: “El Tiempo “, 2013)

En el Ecuador, la carretera Roca Fuerte - Tosagua, se encuentra construida
sobre arcillas expansivas, ésta ha presentado en los Ultimos afios problemas
como agrietamientos y deslizamientos debido a que suelo de fundacién tiene
poca capacidad portante, ademas por otros factores perjudiciales como la falta

de mantenimiento vial. (Mora, 2013)

En el Peru existe una diversidad de suelos, siendo uno de los mas débiles los
suelos arcillosos por ser muy susceptibles al agua, presentando un elevado valor
de expansion y contraccion al entrar en contacto con ésta. Esta caracteristica
provoca que su capacidad de carga sea baja para soportar las cargas que
reciben, lo cual conlleva a asentamientos, hundimientos y licuefaccion

generando dafios a la estructura que soporta.

23



Los suelos arcillosos son malos como terreno de fundacién en su
comportamiento como subrasante en la estructura de pavimento, debido a que
presentan poca capacidad portante y a la vez mal drenaje, lo cual hace que al
entrar contacto con el agua éstos se expandan o se contraigan, generando hoyos
o baches al ser presionados por los neumaticos de los vehiculos. En el AA.HH
Nuevo Santa, Distrito de Santa las calles presentan hoyos en su trayectoria,
dejandolas en mal estado e inconfortable para el pase de los vehiculos
permanentemente.

Para evitar estos darfios, se emplean diferentes métodos de estabilizacion de
suelos con el propdsito de mejorar las propiedades mecanicas del material.
Algunos de estos métodos pueden resultar muy costosos y a la vez perjudiciales
para el medio ambiente.

En el departamento de Ancash, el cultivo de las conchas de abanico, se ha
venido incrementando en los Ultimos anos, sin embargo los residuos de esta
industria se ha ido acumulando en los botaderos como el de Nuevo Chimbote,
Casma y Samanco, calculandose que se depositan alrededor de una tonelada y
media cada tres meses por las 50 hectareas de cultivo existente. (Gerencia de
Gestion Ambiental y Salud Publica, Chimbote-Per(). Esto ha aumentado la
proliferacion de moscas, gusanos e insectos, asi como contaminacion del suelo,
lo que subyace en un gran impacto ambiental en dichas zonas

Figura 1: Planta de Aquapesca SAC en Samanco.

Nota: Fuente propia.
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En el distrito de Santa existen varias ladrilleras artesanales, las cuales utilizan el
carbon para la calcinacion de los ladrillos. Las cenizas que quedan como residuo
de este proceso, se vienen acumulando en la intemperie ocasionando
contaminacioén ambiental y dafios sobre la salud humana.

Figura 2: Dep6sitos de cenizas de carbén provenientes de las ladrilleras en Santa.
Nota: Fuente propia.

Figura 3: Calles del AA.HH. Nuevo Santa
Nota: Fuente propia.

Por lo expuesto anteriormente, y en vista de la posibilidad de utilizar estos
residuos para estabilizar los suelos arcillosos, se plantea lo siguiente:
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¢En qué medida la adicion de conchas de abanico y cenizas de carbdn

estabilizan los suelos arcillosos?

1.3.0BJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Estabilizar los suelos arcillosos con conchas de abanico y cenizas de carbén con

fines de pavimentacion.

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar y comparar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo del
AA.HH. Nuevo Santa y las combinaciones del suelo con la adicion del 20%,
25% y 30% de conchas de abanico y cenizas de carbon.

- Determinar las caracteristicas quimicas de las conchas de abanico y cenizas
de carbon y compararlas con la norma ASTM C 977.

- Realizar una propuesta de disefio estructural de pavimento para el suelo
natural y el suelo con adicién del 20%, 25% y 30% de conchas de abanico y
cenizas de carbon.

1.4.FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Si se adiciona el 20%, 25% y 30% de conchas de abanico y cenizas de carbon
al suelo arcilloso entonces se estabiliza, obteniéndose CBR mayor al 6% para
fines de pavimentacion.

1.5.JUSTIFICACION.
Las calles del AA.HH Nuevo Santa presentan problemas tales como
hundimientos, deformaciones y charcos que dificultan el transito de los vehiculos

que circulan por la zona, estos problemas son causados por el tipo de suelo

arcilloso que presenta la zona.
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Los suelos arcillosos se caracterizan por tener una baja capacidad de soporte
debido a su alto indice de humectacion, presentando problemas de hundimientos
0 asentamientos, lo que ocasiona que no sean utilizados en obras viales.

Por lo cual, una alternativa corresponde en mejorar las propiedades naturales de
los suelos arcillosos para su utilizaciéon en pavimentacion, mediante una
estabilizacion con productos que permiten mejorar sus propiedades como la cal
y el cemento. Es en ese sentido que se propone la utilizacién de conchas de

abanico y cenizas de carbén para mejorar la capacidad de soporte del suelo.

En diversos paises, se han empleado conchas de abanico y cenizas de carbdn
como estabilizaciéon de suelos arcillosos para fines de pavimentacién, debido a
que estos materiales reducen el indice de humedad y mejora la resistencia al

desgaste.

1.6.LIMITACIONES DEL TRABAJO

- La investigacion se limita al suelo arcilloso del AA.HH. Nuevo Santa, Distrito de
Santa, Ancash.

- La falta de cooperacion de algunas empresas dedicadas a la produccion de
conchas de abanico en el recojo de informacion.

- La falta de informacién sobre la cantidad de ladrilleras artesanales en el distrito

de Santa, asi como la falta de informacién de la cantidad de cenizas de carbon

desechadas en esta actividad.
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MARCO TEORICO

2.1.SUELOS
2.1.1. DEFINICION

Juarez & Rico (2005) afirman: “El suelo representa todo tipo de material terroso,
desde un relleno de desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas o

lutitas suaves” (p34).

Crespo (2004) afirma: “Suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre de
material que proviene de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de
las rocas y de los residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella

se asientan” (p18).

Los suelos son agregados de particulas minerales, y junto con el aire y/o agua
en los espacios vacios, forman sistemas trifasicos. Gran parte de la superficie
terrestre esta cubierta por los suelos, y son ampliamente utilizados como
materiales de construccién (Braja M, Das, 2008).

Los suelos que cubren la corteza terrestre, estan compuestos por un conjunto de
particulas minerales y son la base sobre la cual el hombre realiza diferentes
actividades como la realizacion de obras de ingenieria: edificios, viviendas,

carreteras, etc.

2.1.2. PROPIEDADES DE LOS SUELOS

a. GRANULOMETRIA

Para el MTC (2014) la granulometria representa la distribucién de los tamafios
que posee el agregado mediante el tamizado segln especificaciones técnicas
(Ensayo MTC E 107). A partir de la cual se puede estimar, con mayor o menor
aproximacion, las demas propiedades que pudieran interesar. (p. 30).

Con el objetivo de conocer la granulometria de un suelo se realiza el Andlisis

Granulométrico del mismo.
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El analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad segun el MTC (2014)
determinar la proporciéon de sus diferentes elementos constituyentes,
clasificados en funcién de su tamafio. Por lo cual los suelos se clasifican en

funcion al tamario de sus particulas de la siguiente manera: (p. 30).

Tabla 1: Clasificacion de suelos segun tamafio de

particulas.

Tipo de Material Tamaio de las particulas

Grava 75mm-4.75mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media; 2 00mm - 0.425mm
Arena fina: 0425 mm - 0075 mm

Material Fino Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Nota: Fuente MTC (2014).

Bafion y Bevia (2000) afirman que para realizar este ensayo se emplea una serie
normalizada de tamices. En el caso de la fraccion fina del suelo se emplea el
método de sedimentacién. Ademas, una vez culminado el ensayo, con los
porcentajes de los pesos del retenido en las mallas o los pesos que pasan la

abertura de las mallas, se construye una grafica semilogaritmica. (p. 6)

A— SUELOS GRANULARES —— — SUELF)S COt_'lES_lV_lOS =

80 fhi—

% que pasa (en peso)

20 4+

O -
2 ) 2 § Luz de malla (mm)
a S

Figura 4: Curva granulométrica de un suelo.
Nota: Fuente Barfién y Bevié (2000)
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Para Bafion y Bevia (2000, p.7) la interpretacion de una curva granulometrica
puede proporcionarnos informacion acerca del comportamiento del suelo. Si
estudiamos la regularidad de la curva podremos diferenciar dos tipos de

granulometrias:

- Granulometria discontinua: La curva presenta picos y tramos planos, que
indican que varios tamices sucesivos no retienen material, lo que evidencia que
la variacion de tamafios es escasa. En este caso, se habla de suelos mal

graduados. La arena de playa es un claro ejemplo de este tipo de suelos.

- Granulometria continua: La préactica totalidad de los tamices retienen materia,
por lo que la curva adopta una disposicién suave y continua. A este tipo de suelos
se les denomina bien graduados. Las zahorras se engloban dentro de este
grupo.

Para determinar la graduacién del suelo, se emplea el coeficiente de curvatura:

DZ
Cc — 30
Dy * Dgg
Donde Dx es la abertura del tamiz o diametro efectivo (mm) por donde pasa el

X% en peso de la totalidad de la muestra de suelo analizada. (Banén y Bevia,
2000, p. 7)

En carreteras, es importante que el suelo esté bien graduado para que al
compactarlo, las particulas mas finas ocupen los huecos que dejan los aridos de
mayor tamarno, reduciendo de esta forma el niimero de huecos y alcanzando una
mayor estabilidad y capacidad portante. Un suelo bien graduado presenta
valores de Cc comprendidos entre 1 y 3. (Bafion y Bevid, 2000, p. 8)

Para Bafién y Bevia ( 2000, p. 8), otro parametro muy empleado para dar idea
del grado de uniformidad de un suelo es el llamado coeficiente de uniformidad,
definido por Hazen como la relacion entre las aberturas de tamices por donde

pasan el 60% y el 10% en peso de la totalidad de la muestra analizada:
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Segln este coeficiente, un suelo que arroje valores inferiores a 2 se considera

muy uniforme, mientras que un coeficiente inferior a 5 define un suelo uniforme.

SUELOS BIEN GRADUADOS ~ SUELOS MAL GRADUADOS

A s Elleiitiramlie o) S e S e e e e e N

\“N.___ i \~_
GRANULOMETRIA CONTINUA GRANULOMETRIA DISCONTINUA
4 ,1;_ =L Lo B L T R SR T S
i ] i kil |
- R
GRANULOMETRIA NO UNIFORME GRANULOMETRIA UNIFORME

Figura 5: Interpretacion de la curva granulométrica.

Nota: Fuente Barion y Bevia (2000).

El analisis granulométrico nos proporciona datos que rara vez son de aplicacion
inmediata a la resolucién de los problemas préacticos. Se ha intentado clasificar
los suelos partiendo, solo, de los resultados del analisis granulometrico,
introduciendo los porcentajes de arena, limo y arcilla en diagrama triangulares.
Todo sistema de clasificacion basado solamente en la granulometria puede
conducir a errores, pues las propiedades fisicas de la fraccion mas fina del suelo

dependen de su mineralogia. (Jiménez, 1975, p.42-43)

b. PLASTICIDAD
La Plasticidad es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta
cierto limite de humedad sin disgregarse, por tanto la plasticidad de un suelo

depende, no de los elementos gruesos que contiene, sino Unicamente de sus

elementos finos. El analisis granulométrico no permite apreciar esta
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caracteristica, por lo que es necesario determinar los Limites de Atterberg. (MTC,
2014, p. 31).

Para Bafion y Bevia (2000, p. 9) los estados de consistencia que pueden darse

en un suelo en funcién a su grado de humedad son:

- Liquido: La presencia de una cantidad excesiva de agua anula las fuerzas de
atraccion interparticular que mantenian unido al suelo -la cohesién- y lo convierte

en una papilla, un liquido viscoso sin capacidad resistente.

- Plastico: El suelo es facilmente moldeable, presentando grandes
deformaciones con la aplicacion de esfuerzos pequefios. Su comportamiento es
pléstico, por lo que no recupera su estado inicial una vez cesado el esfuerzo.
Mecanicamente no es apto para resistir cargas adicionales.

- Semisdlido: El suelo deja de ser moldeable, pues se quiebra y resquebraja
antes de cambiar de forma. No obstante, no es un sélido puro, ya que disminuye
de volumen si continla perdiendo agua. Su comportamiento mecanico es

aceptable.

- Sdlido: En este estado el suelo alcanza la estabilidad, ya que su volumen no
varia con los cambios de humedad. El comportamiento mecéanico es optimo.

Para Bafién y Bevia (2000, p. 9) las humedades correspondientes a los puntos
de transicion entre cada uno de estos estados definen los limites liquido (LL),
plastico (LP) y de retraccion (LR) respectivamente.

Estado ] Estado Estade i Estado
liquido T plastico ,]\ semisclido T solido
LIMITE LIMITE LIMITE DE
LIQUIDO PLASTICO RETRACCION

Figura 6: Estados de consistencia de un suelo.

Nota: Fuente Barfion y Bevié (2000)
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Limites de Atterberg

Los Limites de Atterberg establecen cuan sensible es el comportamiento de un
suelo en relacion con su contenido de humedad (agua), definiéndose los limites
correspondientes a los tres estados de consistencia segun su humedad y de
acuerdo a ello puede presentarse un suelo: liquido, plastico o sélido. Estos
limites de Atterberg que miden la cohesion del suelo son: el limite liquido (LL,
segun ensayo MTCE 110), el limite plastico (LP, segun ensayo MTCE 111) Y el
limite de contraccion (LC, seglin ensayo MTCE 112). (MTC, 2014, p. 31).

Para el MTC (2014, p.31) ademas del LL y del LP, una caracteristica a obtener
es el indice de plasticidad IP (ensayo MTCE 111) que se define como la
diferencia entre LL y LP:

IP = LL — LP

El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual
el suelo posee consistencia plastica y permite clasificar bastante bien un suelo.
Un IP grande corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un IP
pequeno es caracteristico de un suelo poco arcilloso. En tal sentido, el suelo en
relacion a su indice de plasticidad puede clasificarse segtn el Cuadro 2. (MTC,
2014, p. 31).

De los limites anteriormente mencionados, interesa especialmente la
determinacion de los umbrales de los estados liquido (limite liquido) y plastico
(limite plastico), ya que éstos presentan una alta deformabilidad del suelo y una
drastica reduccion de su capacidad portante. Afinando mas todavia, el interés se
centra en determinar el intervalo de humedad para el cual el suelo se comporta
de manera plastica, es decir, su plasticidad. (Bafién y Bevia, 2000, p. 10)

Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla, de acuerdo a
su magnitud puede ser un elemento riesgoso en un suelo de subrasante y en
una estructura de pavimento, debido sobre todo a su gran sensibilidad al agua.
(MTC, 2014, p. 32).
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Tabla 2: Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad.

| Indicede Plasticidad | Plasticidad _Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
IP<20 _ :
P> 7 Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Nota: Fuente MTC (2014).

c. INDICE DE GRUPO

Para el MTC (2014, p. 32) el indice de Grupo es un indice normado por AASHTO
de uso corriente para clasificar suelos, esta basado en gran parte en los limites
de Atterberg. El indice de grupo de un suelo se define mediante la férmula:

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

Donde:
a = F-35 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N° 200 -74 micras).
Expresado por un nimero entero positivo comprendido entre 1 y 40.

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

Cc=LL-40 (LL = limite liquido). Expresado por un nimero entero comprendido
entre 0 y 20.

d = IP-10 (IP = indice plastico). Expresado por un nimero entero comprendido
entre O y 20 o mas.

El indice de Grupo es un valor entero positivo, comprendido entre 0 y 20 o mas.
Cuando el IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un indice cero
significa un suelo muy bueno y un indice = a 20, un suelo no utilizable para

caminos. (MTC, 2014, p. 32).
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Tabla 3: Clasificacion de suelos segun indice de grupo.

indice de Grupo Suelo de Subrasante
IG>9 Muy Pobre
IGestaentre4a9 Pobre
IGestaentre2 a4 Regular
IGestaentre 1 -2 Bueno
IGestaentre 0 -1 Muy Bueno

Nota: Fuente MTC (2014).

d. HUMEDAD NATURAL

Otra caracteristica importante de los suelos es su humedad natural; puesto que
la resistencia de los suelos de subrasante, en especial de los finos, se encuentra
directamente asociada con las condiciones de humedad y densidad que estos
suelos presenten. (MTC, 2014, p. 33).

La determinacién de la humedad natural (ensayo MTC EM 108) permitira
comparar con la humedad optima que se obtendra en los ensayos Proctor para
obtener el CBR del suelo (ensayo MTC EM 132). Si la humedad natural resulta
igual o inferior a la humedad 6ptima, el Proyectista propondra la compactacion
normal del suelo y el aporte de la cantidad conveniente de agua. Si la humedad
natural es superior a la humedad optima y segun la saturacion del suelo, se
propondra, aumentar la energia de compactacion, airear el suelo, o reemplazar
el material saturado. (MTC, 2014, p. 33).

e. COMPACIDAD

La compacidad de un suelo es una propiedad importante en carreteras, al estar
directamente relacionada con la resistencia, deformabilidad y estabilidad de un
firme; adquiere una importancia crucial en el caso de los terraplenes y todo tipo
de relleno en general, en los que el suelo debe quedar lo méas consolidado
posible para evitar asientos -causantes de variaciones en la rasante y alabeo de
la capa de rodadura- durante la posterior explotacién de la via. Una frase que
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resumiria lo anteriormente dicho seria: "Cuanto mas compacto esté un suelo,

mas dificil sera volverlo a compactar." (Bafién y Bevia, 2000, p. 12)
Influencia de la humedad

En la compactacion de suelos, la humedad juega un papel decisivo: mientras
que un suelo seco necesita una determinada energia de compactacién para
vencer los rozamientos internos entre sus particulas, el mismo suelo ligeramente
himedo precisara un menor esfuerzo, ya que el agua se comporta como un
agente lubricante formando una pelicula alrededor de los granos y disminuyendo
la friccion entre ellos. Si seguimos afiadiendo agua al suelo, llegara un momento
en el que ésta haya ocupado la totalidad de los huecos del mismo. Este hecho
acarreara un aumento de volumen -dada la incompresibilidad del liquido
elemento- y una mayor dificultad para evacuarlo del suelo, por lo que su
compacidad disminuira. (Bafién y Bevia, 2000, p. 13)

De la anterior explicacién, se deduce que existira una humedad optima con la
que se obtenga una compacidad méxima, para una misma energia de
compactacion. (Bafién y Bevia, 2000, p. 13)

N
DENSIDAD MAXIMA | . : e
___________ | | ea de
— —— o= saturacion
& _: (atre cero)
£ |
= | _
g = ] ....Ii* f. | S—
“ .§. | \
o E 1 \
S ! Rama < - 1
] seca 9 I 1
] g f \
(a1 g | Rama
T 2 HT vimeds ———
bY
| s !
- _ >
Humedad (%)

Figura 7: Curva humedad-densidad seca.
Nota: Fuente Barfion y Bevié (2000).

Influencia de la energia de compactacién

Si tomamos un mismo suelo y estudiamos la relacién humedad-densidad para
distintas energias de compactacion, observaremos que el punto de humedad
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optima varia en funcion de la energia que hayamos comunicado a la muestra.
(Bafon y Bevia, 2000, p. 13)

Un estudio mas en profundidad de las curvas obtenidas (Fig. 8) permite obtener
una segunda conclusién, no menos importante: dicha variacion presenta una
clara polaridad, obteniéndose una humedad éptima menor cuanto mayor sea la

energia de compactacion empleada. (Baridn y Bevia, 2000, p. 13)

Otra lectura que puede realizarse de esta grafica es que para humedades
mayores que la 6ptima, el aumento de densidad conseguido con un apisonado
mas enérgico es mucho menor que el obtenido con humedades bajas. La
conclusion practica que se extrae es que en terrenos secos, una consolidacion

enérgica puede ser mas eficaz. (Bandn y Bevia, 2000, p. 13)

ENERGIA DE COMPACTACION
E1 > E2 > E3

Densidad seca (T/m?)

___
- < SR —— ERp.. = i
T

P
-~
[

Humedad (%)

Figura 8: Influencia de la energia de compactacion.
Nota: Fuente Bafién y Beviéa (2000)

Influencia del tipo de suelo

La tipologia del suelo, concretamente su composiciéon granulometrica, determina
la forma de la curva de compactacion. Podria decirse aquello de que "no hay dos
suelos iguales", aunque si pueden englobarse en dos grandes grupos de

comportamiento. (Bafién y Bevia, 2000, p. 14)
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Asi, los suelos granulares bien graduados y con bajo contenido en finos obtienen
su densidad maxima para valores bajos de humedad. La compactacién de este
tipo de suelos se realiza desde la "rama seca" de la curva, humectandolos
progresivamente hasta llegar al grado de humedad éptimo. Ademas, presentan
una curva aguda, lo que indica su gran sensibilidad a la humedad de

compactacion. (Bafién y Bevia, 2000, p. 14)

Por el contrario, los suelos arcillosos, limosos o los formados por arenas de
granulometria muy uniforme dan curvas tendidas, lo que indica la gran dificultad
de compactacién que presentan. Suelen compactarse por colapso desde la
‘rama humeda", saturando el suelo en agua para debilitar los enlaces

interparticulares. (Bafién y Bevia, 2000, p. 14)

Suelo
granular -

s ! Y |9 L% ! Suelo || —
arcilloso

Densidad seca (T/m”)

Humedad (%)

Figura 9: Influencia del tipo de suelo.
Nota: Fuente Barion y Bevig (2000)

f. RESISTENCIA DEL SUELO

Para el ingeniero de carreteras, el comportamiento mecanico del suelo -
recordemos que el suelo es una estructura resistente- es sin duda el factor mas
importante; de hecho, las propiedades y ensayos vistos anteriormente van
encaminados a conseguir la mayor estabilidad mecanica posible, de forma que
las tensiones se transmitan uniforme y progresivamente, y no se produzcan
asientos excesivos o incluso un colapso de fatales consecuencias. (Banén y
Bevia, 2000, p. 17)
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Asi pues, surge la necesidad de caracterizar mecanicamente el suelo, para lo

cual se emplean diferentes procedimientos de ensayo.
Capacidad portante

La capacidad portante de un suelo puede definirse como la carga que este es
capaz de soportar sin que se produzcan asientos excesivos. (Bafién y Bevia,
2000, p. 17)

El indicador mas empleado en carreteras para determinar la capacidad portante
de un suelo es el indice CBR (California Bearing Ratio), llamado asi porque se
empled por primera vez en el estado de California. Este indice esté calibrado
empiricamente, es decir, se basa en determinaciones previamente realizadas en
distintos tipos de suelos y que han sido convenientemente tabuladas y
analizadas. (Banén y Bevia, 2000, p. 17)

La determinacion de este parametro se realiza mediante el correspondiente
ensayo normalizado y que consiste en un procedimiento conjunto de

hinchamiento y penetracién. (Bafon y Bevia, 2000, p. 17)

El hinchamiento se determina sometiendo la muestra a un proceso de inmersion
durante 4 dias, aplicando una sobrecarga equivalente a la previsible en
condiciones de uso de la carretera. Se efectuaran dos lecturas -una al inicio y
otra al final del proceso-empleando un tripode debidamente calibrado. El
hinchamiento adquiere una especial importancia en suelos arcillosos o con alto
contenido en finos, ya que puede provocar asientos diferenciales, origen de

diversas patologias en todo tipo de construcciones. (Bafidony Bevia, 2000, p. 17)

El ensayo de penetracion tiene por objetivo determinar la capacidad portante del
suelo, presentando una estructura similar al SPT (Standard Penetration Test)
empleado en Geotecnia. Se basa en la aplicaciéon de una presion creciente -
efectuada mediante una prensa a la que va acoplado un piston de seccion
anular- sobre una muestra de suelo compactada con una humedad optima
Proctor. La velocidad de penetracion de la carga también estd normalizada,
debiendo ser de 1,27 mm/min. El indice CBR se define como la relacién entre la
presién necesaria para que el piston penetre en el suelo una determinada

profundidad y la necesaria para conseguir esa misma penetracion en una
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muestra patron de grava machacada, expresada en tanto por ciento. (Bafién y
Bevia, 2000, p. 17)
Presion en muestra problema

CBR = — - * 100
Presion en muestra patrén

Generalmente se toman diversos pares de valores presién-penetracion,
construyéndose una gréafica como la de la siguiente figura; en ella, se toman los
valores correspondientes a una profundidad de 2.54 y 5.08 mm. (0.1 y 0.2
pulgadas), comparandose con los de la muestra patron para dichas
profundidades. El indice CBR del suelo sera el mayor de los dos obtenidos.
(Barion y Bevig, 2000, p. 17)

A CBR CBR: e JNM%%
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; | ‘ | : Presion
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; Y E

Presion (kg/cm®)

Muestra de suelo

I
I
]

|

. |

. i } >
2.54 5.08 Penetracion (mm)

Figura 10: Determinacién del indice CBR.
Nota: Fuente Barion y Bevig (2000)

Existen diversas formulas empiricas que tratan de relacionar el valor del CBR
con diversos parametros relativos a las propiedades plasticas del suelo. De entre
todas ellos, destacan la de Trocchi y la de Peltier, empleada en suelos plasticos
0 arenas limpias: (Bafién y Bevia, 2000, p. 17)

e (22 -16) *-1% 4250
oy LL=LP SRR ST
750
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Donde:

LL es el limite liquido, obtenido mediante el correspondiente ensayo
IP es el indice de plasticidad del suelo

D es la densidad seca maxima obtenida mediante el Proctor Normal
IG es el indice de Grupo del suelo (ver clasificacion AASHTO)

En el caso de diseno de vias, se determina el CBR de la subrasante y se clasifica
al suelo de la siguiente manera:
Tabla 4: Categorias de Subrasante.

Categorias de Subrasante CBR
Sy : Subrasante Inadecuada CBR <3%
S: : Subrasante Pobre DAE(?BBF?-:ZGEZG
S : Subrasante Regular 2‘30%%5121 g:::
Sa: Subrasante Buena D:CCBBF?EZB%?
S: : Subrasante Muy Buena D:g:g(—’- %ﬁ?
Ss : Subrasante Excelente CBR 2 30%

Nota: Fuente MTC (2014).

2.1.3. CLASIFICACION DE SUELOS

Una adecuada y rigurosa clasificacion permite al ingeniero de carreteras tener
una primera idea acerca del comportamiento que cabe esperar de un suelo como
cimiento del firme, a partir de propiedades de sencilla determinacion;
normalmente, suele ser suficiente conocer la granulometria y plasticidad de un
suelo para predecir su comportamiento mecanico. Ademas, facilita la
comunicacion e intercambio de ideas entre profesionales del sector, dado su

caracter universal. (Banén y Bevia, 2000, p. 20)

De las diversas clasificaciones de suelos que existen, usaremos la clasificacion
segun SUCS por ser la mas completa y la clasificacién segun AASHTO que se

utiliza en obras de infraestructura vial.
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a. CLASIFICACION SEGUN SUCS

Baridn y Bevia (2000) afirman que para esta clasificacion, los suelos se nombran

usando simbolos de grupo que constan de un prefijo y un sufijo. El prefijo indica

el tipo de suelo y el sufijo indican las subdivisiones que matizan sus propiedades.
Tabla 5: Simbolos de Grupo SUCS.

TIPO DE SUELO PREFLJO SUBGRUPO SUFIJO
Grava G Bien graduado W
Arena S Pobremente graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

Organico 0 Limite liquido aito {>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<so H

Nota: Fuente Manual de carreteras. Vol. 2 (2000)

Las combinaciones de estos elementos forman los diferentes tipos de suelos, los
cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6: Tipologia de suelos (SUCS).

SIMBOLO Caracteristicas generales

GW Limpias Bien graduadas
GP GRAVAS (Finos<5%) Pobremente graduadas

50% en tami
GM (> #4 A;"T;,'“ ‘ Con finos Componente limoso
GC (Finos>123%) Componente arcilloso
Sw Limpias Bien graduadas
SP ARENAS (Finos<5%) Pobremente graduadas

<5

SM ¢ 3:&,@?}::)“2 Con finos Componente limoso
SC (Finos>12%) Componente arcilloso
ML Baja plasticidad (LL<5

LIMOS ja p i (LL<50)
MH Alta plasticidad (LL>50)
CL Baja plasticidad (LL<s0)

ARCILLAS ,

CH Alta plasticidad (LL>50)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)
OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL>50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos

Nota: Fuente Manual de carreteras. Vol. 2 (2000).

42



Bandn y

Bevia

(2000)

distinguen

tres

grandes

grupos:

- Suelos de grano grueso (G y S): Formados por gravas y arenas con menos

del 50% del contenido en finos, empleando el tamiz #200.

- Suelos de grano fino (M y C): Formado por al menos un 50% de contenido

en limos y arcillas.

- Suelos organicos (O, Pt): Constituidos fundamentalmente por materia

organica. Son inservibles como terreno de fundacion.

Ademas, Casagrande ubica los suelos finos en una carta, de acuerdo al limite

liquido y el indice plastico, para lo cual se usa:

Linea A: 1P = 0.73 * (LL — 20)

Linea B: LL = 50

60

50

40

30

20

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

10

Figura 11: Carta Casagrande para suelos cohesivos.

Suelos de grano fing y organicos

Nota: Fuente Bafién y Bevié (2000)
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Tabla 7: Caracteristicas de los suelos segun SUCS.

- COMPORTAMIENTO CAPACIDAD i
DIVISIONES PRINCIPALES SIMBOLO et b D}?,R/Ta IEBSIEU
GW Excelente Excelente 2.00-2.24 | 60-80
GP Bueno a excelente Excelente 1.76 - 2.08 | 25-60
Gravas d  Bueno a excelente Aceptable a mala 2.08-2.32 | 40-80
S { . Bueno Mala a impermeable 1.92 - 2.24 20 - 40
SUELOS DE GC Bueno Mala a impermeable 1.92-2.24 | 20-40
GRANO
GRUESO Sw Bueno Excelente 1.76 -2.08 | 20-40
Sp Aceptable a bueno Excelente 1.60 - 1.92 10-25
Arenas d  Aceptable a bueno Aceptable a mala 1.92-2.16 | 20-40
SM{ Mala a impermeable 1.68 - 2,08 10 - 20
u Aceptable
SC Malo a aceptable Mala a impermeable 1.68 - 2,08 10-20
Limos y ML Malo a aceptable Aceptable a mala 1.60 - 2.00 5i=a5
arcillas CL Malo a aceptable Casi impermeable 1.60 - 2.00 5-15
SUELOS DE (LL < 50) oL Malo Mala 1.44 - 1,70 4-8
GRANO
FINO Limos y MH Malo Aceptable a mala 1.28 - 1.60 4-
arcillas CH Malo a aceptable Casi impermeable 1.44 - 1.76 3-5
(L »/50) OH Malo a muy malo Casi impermeable 1.28 - 1.68 3-5
SUELOS ORGANICOS Pt Inaceptable Aceptable a mala - -

Nota: Fuente Manual de carreteras. Vol. 2 (2000)

b. CLASIFICACION SEGUN AASHTO

Fue desarrollado en 1929 como el Public Road Administration Classification
System (Sistema de Clasificacién de la Oficina de Caminos Publicos). De
acuerdo a este sistema de clasificacion, el suelo se clasifica en siete grupos
mayores: A-1 al A-7, donde los suelos clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3
son materiales granulares y el 35% o menos de las particulas pasan por la malla
N°® 200. Los suelos de los que mas del 35% pasan por la malla N°. 200 son
clasificados en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. La mayoria estan formados por
materiales tipo limo y arcilla. (Braja M, Das, 1999, p. 78)

Los Unicos ensayos necesarios para encuadrar un suelo dentro de un grupo u
otro son el andlisis granulométrico y los limites de Atterberg. Si queremos
determinar su posicién relativa dentro del grupo, es necesario introducir el
concepto de indice de grupo (IG), expresado como un numero entero con un
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valor comprendido entre 0 y 20 en funcién del porcentaje de suelo que pasa a
través del tamiz #200 ASTM. (Bafién y Bevia, 2000, p. 20)

IG=02-a+0005-a-¢c+001-b-d

Donde:

a es el porcentaje en exceso sobre 35, de suelo que pasa por dicho tamiz, sin
pasar de 75. Se expresa como un numero entero de valor entre 0 y 40.

b es el porcentaje en exceso sobre 15, de suelo que atraviesa el tamiz, sin
superar un valor de 55. Es un numero entero que oscila entre 0 y 40.

c es el exceso de limite liquido (LL) sobre 40, y nunca superior a 60. Se
expresa como un numero entero comprendido entre 0 y 20.

d es el exceso de indice de plasticidad (IP) sobre 10, nunca superior a 30. Es
también un namero entero positivo comprendido entre 0 y 20. (Baidn y Bevia,
2000, p. 20)

La precision de las curvas granulomeétricas de suelos finos es mas discutible que
la de las curvas correspondientes a suelos gruesos; los tratamientos quimicos y
mecanicos que reciben los suelos naturales antes de realizar un analisis
granulométrico suelen dar lugar a unos tamafos efectivos que son muy

diferentes de los existentes en el suelo natural. (Lambe, Whitman, 1991, p. 44)

2.2. SUELOS ARCILLOSOS

2.2.1. DEFINICION

Existe dos clases de suelos en forma general, los de tipo granulares y cohesivos,
respecto a los suelos cohesivos. Bafion y Bevia (2000) afirman “esta categoria
de suelos se caracteriza por un tamafio mas fino de sus particulas constituyentes
(inferior a 0.08 mm.). Esto se debe a que la superficie especifica —relacion entre
la superficie y el volumen de un cuerpo- de dichas particulas es mas que

considerable “(p. 3).

La cohesién es la principal propiedad desde el punto de vista mecanico de este
tipo de suelos; se define como la fuerza interparticular producida por el agua de
constitucion del suelo, siempre y cuando este no esté saturado. La cohesion es

importante desde el punto de vista de la estabilidad de taludes, ya que aumenta
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Dentro de los suelos cohesivos también puede establecerse una subdivisién en
dos grandes grupos: los limos —de origen fisico- formados por particulas de
grano muy fino (entre 0.02 y 0.002 mm) y las arcillas, compuestas por un
agregado de particulas microscopicas procedentes de la meteorizacion quimica

de las rocas.

Las arcillas estan constituidas basicamente por silicatos de aluminio hidratados,
presentando ademas, en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u
otros metales, también hidratados. Estos minerales tienen, casi siempre, una
estructura cristalina definida, cuyos atomos se disponen en laminas. Existen dos

variables de tales laminas: la silicica y la aluminica. (Juarez & Rico, 2005, p.37)

Lo que realmente diferencia a los limos de las arcillas son sus propiedades
plasticas: mientras que los primeros son arcillas finisimas de comportamiento
inerte frente al agua, las arcillas —debido a la forma lajosa de sus granos y a su
reducido tamario- acenttian los fenédmenos de superficie, causa principal de su

comportamiento plastico. (Bafién y Bevia, 2000, p.4)

A - Porticulas de % 17
suelo con agua Catidn en *
higroscépice s Motecula
N %} D ﬁ de agua
Poro con
vapor de agua — @ ]
Agua adsarbida SRy
en torno a los y M \5 %
pardculas y en
los dngulos de é)
les pores % B — : |
Agua copilar E :5 //') ,
calgada @\ > 4
Zona de pores ~, ‘.3\{],3» Z
con aire %\ M "f’if
b T &
escension capilar
Particula f m %
de arvlla
Zona fredtica ﬁ) %

Agua fredtica  Agua copilar

Figura 12: Origen de la cohesién en suelos arcillosos.

Nota: Fuente Barion y Bevia (2000)

El sistema de clasificacién del Instituto Tecnologico de Massachusetts (M.I1.T)
distingue a los suelos de acuerdo a los limites de tamafios como en el caso de

los limos y arcillas que se indican en el siguiente Cuadro 9.
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Tabla 9: Diferencias entre limos y arcillas.

Limos (entre 0,002 y 0,06 mm)

Arcillas (<0,002mm)

No suelen tener propiedades
coloidales

A partir de 0,002 mm, y a medida que
aumenta el tamarfio de las particulas,
se va haciendo cada vez mayor la
proporcion de minerales no arcillosos

Tacto aspero
Se secan con relativa rapidez y no se
pegan a los dedos.

Los terrones secos tienen una cohesi-

on apreciable, pero se pueden reducir
a polvo con los dedos

Suelen tener propiedades coloidales

Consisten en su mayor parte en mi-
nerales arcillosos.

Tacto suave.

Se secan lentamente y se pegan a
los dedos

Los terrones secos se pueden partir,
pero no reducir a polvo con los
dedos

Nota: Fuente Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, (M.I.T, 1930)

2.2.2. COMPOSICION DE LAS ARCILLAS.

Las arcillas estan basicamente compuestas por silicatos de aluminio que en
algunos casos pueden ser reemplazados por silicato de magnesio o de calcio,
cuyas particulas tienen una estructura quimicamente definida, donde los atomos

se precisan en laminas.

Existen tres grandes grupos de minerales que hacen parte de la formacién basica
de las arcillas: caolinitas, ilitas y montmorillonitas. Los suelos arcillosos no
solamente son expansivos debido a la estructura quimica que hace parte de
estos, sino que ademas la presencia de minerales como la montmorillonita
permite mayores indices de hinchamiento. (Camacho, reyes, Mayorga y Méndez,
2008, p.46).

Los constituyentes principales de la arcilla son silice, alimina y productos
hidratos de la descomposicion de las rocas aluminosas y silicatadas, la arcilla no
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es la expresion genuina del terreno de donde procede, y la diversidad de su
origen es la causa de la variedad de sus clases. (Pérez y Barcos, 2004, P.3).

Tabla 10: Composicién de las Arcillas.

Oxido de Silicio Sio,
Feldespato
Espodumena LiO, Al20,.4Si0,
Silicatos Petalita LiO,.Al20, 8SiO,
Cinita Al20, 4Si0,
Circon ZrQ,Sio,
Wollastonita Ca0.SiO;
Anortosita Ca0.AI20,.2Si0,
Olivino 2Na0 4Si0;
Bauxita Al;O;.Nh,O
No Silicatos Magnetita MgCO;
Dolornita MgCa(COs;),;

Nota: Fuente Rives, V. Materiales ceramicos.

2.2.3. CARACTERISTICAS

Este tipo de suelos se caracteriza por su baja permeabilidad, al dificultar el paso
del agua por el reducido tamarfio de sus poros, y su alta compresibilidad; tan es
asi que los suelos arcillosos, limosos e incluso arenosos como el loess pueden
colapsar —comprimirse de forma brusca- simplemente aumentando su grado de
humedad hasta un valor critico (entre el 85% para arcillas y el 40-60% para
arenas y limos), al romperse los débiles enlaces que unen unas particulas con
otras. Esta importante propiedad se emplea de forma directa en la compactacion
de suelos. (Banoén y Bevia, 2000, p. 4)

2.3.ESTABILIZACION DE SUELOS
2.3.1. DEFINICION

La estabilizacion de un suelo es el proceso mediante el cual, se someten los
suelos naturales a cierta manipulacién o tratamiento de modo que podamos

aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose una capa de asiento del firme
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estable y durable, capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones de
clima mas severas y por ende asegure geotécnicamente el comportamiento de

la explanada. (Valle, 2010, p.13)

La estabilizacion del suelo también es la correccidn de una deficiencia para darle
una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su indice de plasticidad. Las
tres formas de lograrlo son: estabilizacién fisica, estabilizacién quimica vy
estabilizacion mecanica. (Valle, 2010, p.13)

La estabilizacién de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades
fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacién de
productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general
se realizan en los suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este caso son
conocidas como estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros
productos diversos. (MTC, 2014, p. 92)

La estabilizaciéon de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia
mecanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son
variadas y van desde la adicidn de otro suelo, a la incorporacion de uno o mas
agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es
seguido de un proceso de compactacion. (MTC, 2014, p. 92).

La estabilizacion de un suelo es el proceso por el cual se mejoran las
propiedades del mismo. Entre los aditivos usados en la estabilizacién de los
suelos se encuentran los siguientes (Sowers, 1994).

- Aditivos que retienen humedad: sales comunes y cloruro de calcio.

- Aditivos resistentes a la humedad: agentes impermeabilizantes resinosos e
hidréfugos, materiales bituminosos y asfaltos rebajados.

- Mezcla de suelo-cemento, en |a mayoria de los casos se hace con cementos
Portland. Cal y cemento: reacciona con el suelo quimicamente permitiendo
reacciones puzolanicas.

- Agentes dispersante: entre los cuales se encuentran el silicato de sodio y poli
fosfato de sodio que reducen el limite liquido, el indice plastico y Ia
permeabilidad. (Camacho, reyes, Mayorga y Méndez, 2006, p.47).
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2.3.2. CRITERIOS GEOTECNICOS PARA ESTABLECER LA ESTABILIZACION
DE SUELOS SEGUN EL MANUAL “SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA
Y PAVIMENTOS”, SECCION SUELOS Y PAVIMENTOS

a. Se consideraran como materiales aptos para las capas de la subrasante
suelos con CBR 2 6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o subrasante
inadecuada), o se presenten zonas humedas locales o areas blandas, sera
materia de un Estudio Especial para la estabilizacion, mejoramiento o
reemplazo, donde el Ingeniero Responsable analizara diversas alternativas de
estabilizacion o de solucién, como: Estabilizacion mecanica, Reemplazo del
suelo de cimentacion, Estabilizacién con productos o aditivos que mejoran las
propiedades del suelo, Estabilizaciéon con geosintéticos (geotextiles,
geomallas u otros), Pedraplenes, Capas de arena, Elevar rasante o cambiar
el trazo vial si las alternativas analizadas resultan ser demasiado costosas y

complejas.

b. Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse,
particulas de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del
pavimento contaminandolas, debera proyectarse una capa de material
anticontaminante de 10 cm. de espesor como minimo o un geotextil, segun lo

justifique el Ingeniero Responsable.

c. La superficie de la subrasante debe quedar encima del nivel de la napa
freatica como minimo a 0.60 m cuando se trate de una subrasante
extraordinaria y muy buena; a 0.80 m cuando se trate de una subrasante
buena y regular; a 1.00 m cuando se trate de una subrasante pobre y, a 1.20
m cuando se trate de una subrasante inadecuada. En caso necesario, se
colocaran subdrenes o capas anticontaminantes y/o drenantes o se elevara la

rasante hasta el nivel necesario.

d. En zonas sobre los 4,000 msnm, se evaluara la accion de las heladas en los
suelos. En general, la accion de congelamiento esta asociada con la
profundidad de la napa freatica y la susceptibilidad del suelo al congelamiento.

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

La curva granulométrica de la fraccién de tamafio menor que el tamiz de 0.074
mm (N° 200) se determinara por sedimentacion, utilizando el hidrometro para
obtener los datos necesarios (segun Norma MTC E109).

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

Seleccionar la
muestra de suelo

!

Determinacion del
tipo de suelo

)

Pruebas y
Ensayos de
Laboratorio

i

—

Determinacion del tipo
de limo o de arcilla

Arena con
fnos

Mo )Co YO wm Y on Y oD

Figura 13: Proceso para la Identificacién del Tipo del suelo.
Nota: Fuente MTC (2014).
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f. Los factores que se consideraran al seleccionar el método mas conveniente
de estabilizacion son:
- Tipo de suelo a estabilizar
- Uso propuesto del suelo estabilizado
- Tipo de aditivo estabilizador de suelos
- Experiencia en el tipo de estabilizacion que se aplicara
- Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador
- Disponibilidad del equipo adecuado

- Costos comparativos

El siguiente diagrama sintetiza un procedimiento para determinar el método

apropiado de estabilizacion:

Determinar la aplicacion

|

Determinacion del tipo de suelo
existente y contenido de humedad

'

Seleccionar el aditivo
Estabilizador de Suelosy  [®

proceso
l Encontrar altemativa
de tipo de aditivo de
Comprobar las condiciones Estabilizador de
climaticas de la zona de Suelos

aplicacion I

'

Verificacion L »{ Inaceptable
Cumplimiento de Requisitos

4
Aceptable

v
Estabilzacon

Figura 14: Proceso de seleccién del Tipo de Estabilizacion.
Nota: Fuente MTC (2014).
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g. A continuacién se presentan dos guias referenciales para la seleccion del tipo
de estabilizador, que satisface las restricciones y observaciones de cada tipo

de suelo.
Tabla 11: Guia Referencial para la Seleccion del Tipo de Estabilizador.
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Nota: Fuente MTC (2014).
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Tabla 12: Guia Complementaria Referencial para la Seleccién del Tipo de

Estabilizador.
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Nota: Fuente MTC (2014).
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2.3.3. TIPOS DE ESTABILIZACION
a. ESTABILIZACION FiSICA

Se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el mismo. Hay

varios métodos como lo son:

- Mezclas de Suelos

La estabilizacion por combinacién de suelos considera la combinaciéon o mezcla
de los materiales del suelo existente con materiales de préstamo. (MTC, 2014,
p. 98).

Este tipo de estabilizacion tiene como objetivo aprovechar las cualidades del
suelo natural y mezclarlo con otro suelo que tenga diferentes propiedades de tal
manera que la combinacion de éstos resulte en un suelo que cumpla con los

requisitos para ser usado como subrasante.

Por ejemplo, los suelos de grano grueso como las grava-arenas tienen una alta
friccion interna lo que le permiten soportar grandes esfuerzos, pero esta cualidad
no hace que sea estable como capa de asiento del firme de una carretera ya
que, al no tener cohesién sus particulas se mueven libremente y con el paso de
los vehiculos se pueden separar incluso salirse del camino. Las arcillas, por lo
contrario, tienen una gran cohesion y muy poca friccion lo que provoca que
pierdan estabilidad cuando hay mucha humedad. La mezcla adecuada de estos
dos tipos de suelo puede dar como resultado un material estable en el que se
puede aprovechar la gran friccion interna de uno y la cohesion del otro para que
las particulas se mantengan unidas. (Valle, 2010, p.15).

El procedimiento para realizar este tipo de estabilizacién esta descrita en el MTC,
2014 de la siguiente manera: El suelo existente se disgregara o escarificara, en
una profundidad de quince centimetros (15 cm) y luego se colocara el material
de préstamo o de aporte. Los materiales disgregados y los de aporte se
humedeceran o airearan hasta alcanzar la humedad apropiada de compactacion
y previa eliminacion de particulas mayores de setenta y cinco milimetros (75
mm), si las hubiere. Luego se procedera a un mezclado de ambos suelos, se
conformara y compactara cumpliendo las exigencias de densidad y espesores
hasta el nivel de subrasante fijado en el proyecto.
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- Estabilizacion por sustitucion de los suelos

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

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

En el segundo caso, el mejoramiento con material totalmente adicionado implica
la remocién total del suelo natural existente, de acuerdo al espesor de
reemplazo. Una vez alcanzado el nivel de excavacion indicado, conformado y
compactado el suelo, se procedera a la colocacién y compactacion en capas de

los materiales, hasta alcanzar las cotas exigidas. (MTC, 2014, p. 98).

b. ESTABILIZACION QUIMICA

Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias guimicas
patentizadas y cuyo uso involucra la sustitucion de iones metalicos y cambios en
la constitucion de los suelos involucrados en el proceso. Dentro de este grupo

de estabilizacion, las sustancias quimicas mas comunes son: cal y cemento.
Cal: Disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy econémica.

Cemento Portland: Aumenta la resistencia de los suelos y se usa principalmente

para arenas o gravas finas.
Otros productos también utilizados son:
Productos Asfalticos: Es una emulsion muy usada para material triturado sin

cohesion.

57



Cloruro de Sodio: Impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,

principalmente para arcillas y limos.

Escorias de Fundicion: Se utiliza cominmente en carpetas asfalticas para darle

mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida (til.

Polimeros: Este se utiliza cominmente en carpetas asfalticas para darle mayor

resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

Caucho de Neumaticos: Este se utiliza cominmente en carpetas asfalticas para

darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util. (Valle, 2010,
p.15)

c. ESTABILIZACION MECANICA.

Con la Estabilizacién Mecanica de Suelos se pretende mejorar el material del
suelo existente, sin cambiar la estructura y composicién basica del mismo. Como
herramienta para lograr este tipo de estabilizacion se utiliza Ia compactacién, con
la cual se reduce el volumen de vacios presentes en el suelo. (MTC, 2014, p.
113).

Valle (2010) afirma: “Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente

un suelo sin que se produzcan reacciones quimicas de importancia”.
2.3.4. ESTABILIZACION CON CAL

El suelo-cal se obtiene por mezcla intima de suelo, cal y agua. La cal que se
utiliza es 6xido calcico (cal anhidra o cal viva), obtenido por calcinacién de
materiales calizos, o hidroxido célcico (cal hidratada o cal apagada). Estas cales
se llaman también aéreas por la propiedad que tienen de endurecerse en el aire,
una vez mezcladas con agua, por accion del anhidrido carbénico. (MTC, 2014,
p. 101).

El proceso de obtencién de la cal es como sigue:
CaC03 + Calor - Ca0 (cal viva) + CO, T (en forma de gas)

Al adicionarle agua a la cal viva se obtiene el hidréxido de calcio, que
dependiendo de la cantidad de agua afiadida pueden obtenerse dos productos,
polvo o pasta, la reaccién quimica de este proceso es la siguiente:
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Ca0 + H,0 - Ca(OH), (cal apagada) + Calor

La experiencia demuestra que los productos de la hidratacion del cemento
pueden ser reproducidos combinando dos o mas componentes primarios de este
producto como: CaO, Si0O2, AI203 y FC203 en las proporciones adecuadas y
en presencia de agua. (MTC, 2014, p. 101).

Como la mayoria de los suelos contienen silice y aluminio silicatos, la
incorporacion de cal anhidra (Ca O) o de cal hidratada (Ca (OH)2) y agua en
cantidad apropiada se puede obtener la composicion deseada. (MTC, 2014, p.
101).

La Cal que se use para la construccion de Suelo-Cal puede ser Cal viva 6
hidratada y debe satisfacer los requisitos establecidos en la Seccién 301.B del
Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para construccion
vigente; la Especificacion AASHTO M-216 6 ASTM C-977. (MTC, 2014, p. 101).

Al mezclar el suelo con la cal, se produce una reaccion rapida de floculacion e
intercambio iGnico, seguida de otra muy lenta de tipo puzolanico, con formacién
de nuevos productos quimicos. La silice y alumina de las particulas del suelo se
combinan con la cal en presencia de agua para formar silicatos y aluminatos
calcicos insolubles. (MTC, 2014, p. 101).

Uno de los efectos mas importantes de la cal en el suelo, es el de cambiar
apreciablemente su plasticidad. Por ejemplo suelos de plasticidad IP < 15,
aumentan tanto el LL como el LP, y también muy ligeramente su IP; en cambio,
en los suelos de plasticidad con IP > 15, disminuye el IP. (MTC, 2014, p. 101).

La cal permite la reduccién de limite liquido y el indice plastico, de tal manera
que los cambios volumétricos también se disminuyan, asi mismo produce
reacciones quimicas como intercambio catidénico, reacciones puzolanicas,
incrementa la manejabilidad y permeabilidad, mejora las propiedades de
resistencia, incrementa el limite de contraccion y disminuye el indice plastico al
igual que el limite liquido. (Braja, 2001).

También aumenta la humedad éptima de compactacion, lo que permite la
densificaciéon de suelos de elevada humedad natural, que de otro modo no
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permitirian la construccion de la capa de rodadura sobre ellos. (MTC, 2014, p.
101).

Los suelos méas apropiados para estabilizar con cal son los de granulometria fina
de cierta plasticidad. (MTC, 2014, p. 101).

En cortes e incluso en terraplenes, donde se evidencien suelos arcillosos, resulta
conveniente mejorar el suelo con un pequefio porcentaje de cal para proteger la
explanacion y formar una plataforma para la construccién de la capa de
rodadura. (MTC, 2014, p. 101).

Al mezclar el suelo con cal éste se vuelve mas friable y granular. Al aumentar su
limite plastico y humedad 6ptima de compactacion permite su puesta en obra
con mayor facilidad. (MTC, 2014, p. 101).

Es frecuente que la mezcla se realice en dos fases, con un periodo intermedio
de reaccién de 1 - 2 dias. La aplicacién mas usual de las estabilizaciones con cal
es en subrasantes y como capa de rodadura, en zonas de suelos arcillosos y/o
con canteras de materiales granulares lejanos. (MTC, 2014, p. 101).

La National Lime Association resume las propiedades que se obtienen después
de una estabilizacion o mejoramiento con cal, en lo siguiente: (MTC, 2014, p.
102).

- Reduccioén del indice de plasticidad, debido a una reduccién del limite liquido y
a un incremento del limite plastico.

- Reduccién considerable del ligante natural del suelo por aglomeracién de
particulas.

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

- La cal ayuda a secar los suelos himedos lo que acelera su compactacion.

- Reducciéon importante del potencial de contraccion y del potencial de
hinchamiento.

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

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

- Incremento de la resistencia a la traccién del suelo.
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- Formacion de barreras impermeables que impiden la penetracion de aguas de

lluvia o el ascenso capilar de aguas subterraneas.

La experiencia americana ha demostrado que una estabilizacion con cal tiene

excelentes resultados, en los siguientes casos:

- Materiales compuestos por mezclas de grava y arcilla para su uso como capa
granular superficial con una incorporacion de 2 a 4% de Ca (OH)2 en peso.
- Suelos altamente arcillosos para usarlos como capa granular superficial (5 a

10% de cal en peso) o como capa inferior (1 a 3% de cal en peso).

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

curado de estas capas estabilizadas o tratadas con cal. (MTC, 2014, p. 102).

La norma EG-2013 (p. 261) indica que el material a estabilizar debe cumplir los

siguientes requisitos generales:

- Tener una granulometria del tipo de suelo A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A8 y A-7.

- Su tamafio maximo no debera ser mayor a 5 cm (27) o 1/3 de espesor de la
capa compactada.

- La fraccion inferior del tamiz de 425 Cm (N.° 40) debera presentar un Limite
Liquido inferior a 40 y un indice Plastico comprendido entre 10 y 50%,
determinados segun normas de ensayo MTC E 110y MTC E 111.

- La proporcién de sulfatos del suelo, expresada como S04 no podra exceder
de 0.2% en peso.

- Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales, los
agregados gruesos deben tener un desgaste a la abrasion (Maquina de Los
Angeles) MTC E 207 no mayor a 50%.

- Silos materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales y el material
se encuentra a una altitud 23.000 m.s.n.m, los agregados gruesos no deben
presentar pérdidas en sulfato de magnesio superiores al 18% y en materiales

finos superiores al 15%.
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Ademas la norma EG-2013 indica que al cal puede ser cal hidratada o cal viva y
que debera cumplir los requisitos de la Especificacién AASHTO M-216 6 ASTM

C-977.

Al respecto en la especificacion ASTM C-977, se muestra los requisitos que debe
cumplir la composicién quimica de la cal viva o hidratada a ser utilizada en la

estabilizacion de suelos:

- Oxidos Calcio y Magnesio (sobre una base no volatil, minima%) 90,0.
- Didxido de Carbono (tomada en el punto de fabricacién, maximo%) 5,0.
- Humedad libre (tomada en el punto de fabricacién, maximo%) 2,0.

2.3.5. ESTABILIZACION CON CENIZAS DE CARBON

Muchos investigadores han estudiado el mecanismo que contribuye al proceso
de estabilizacion de suelos tratados con cenizas volantes. Segun Acosta. (2003)
existen tres mecanismos principales contribuyendo a la estabilizacién. El primero
es que la resistencia del suelo aumenta como resultado de la cementacion
producida a partir de la hidratacién de aluminato tricalcico presentes en las
cenizas volantes. Otro mecanismo es que la cal libre (CaO) en las cenizas
volantes reacciona con los minerales de arcilla, causando compresién de la capa
de absorcién y la reduccion en la plasticidad. (Pérez, 2012)

Finalmente, la cal libre que no hace reaccionar con los minerales de arcilla se
encuentra disponible para el proceso de cementacion adicional a traves de la
reaccion puzolanica con los compuestos de silice y alimina. (Pérez, 2012)

Cokca (2001) explica que la estabilizacién de los suelos tratados con cenizas
volantes es el resultado de intercambio de catidn entre las particulas de arcilla y
aluminio (Al), calcio (Ca2+) y hierro (Fe3+) en las cenizas volantes. Se describe
el proceso de estabilizacion indicando que las cenizas volantes pueden
proporcionar una adecuada matriz de cationes divalentes y trivalentes que bajo
condiciones ionizadas origina la floculacién de dispersion de las particulas de

arcilla.

Cuando las cenizas volantes se mezclan con el suelo arcilloso, las caracteristicas
de compactacién (densidad y 6ptimo contenido de humedad) de los suelos
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cambian. El proceso de hidratacion se produce durante el contacto entre el suelo,
la ceniza y el agua hace que la unién y cementacién generen altos valores de
densidad. (Pérez, 2012)

Las cenizas volantes son procedentes de la combustién en las centrales
termoeléctricas. La composicion de cada una de las clases de ceniza y el
porcentaje de carbdn encontrado en estas depende del proceso que se realice
en cada una de las plantas de la termoeléctrica. Las cenizas son granos finos
compuestos basicamente por silicatos, aluminios, cal libre y algunos 6xidos que
permiten una reaccion puzolanicas con el suelo que al igual que otras sustancias
reduce el indice de expansién. (Camacho, reyes, Mayorga y Méndez, 2006,
p.48).

Una concentracion del 25% de cenizas en el suelo puede resultar muy
beneficiosa, afectando la granulometria, floculando los porcentajes de arcillas
del suelo y reduciendo el limite liquido y el indice plastico del suelo. Las
reacciones puzolanicas permiten incrementar la capacidad de soporte de la
subrasante y con ello mejor las estructuras viales. (Camacho, reyes, Mayorga y
Mendez, 2006, p.48).

2.4.CONCHAS DE ABANICO
2.4.1. MATERIA PRIMA.

Phyllum : Mollusca

Clase . Pelecypoda.
Subclase : Lamelinobranchia
Orden : Filibranchia

Familia : Pectinidae

Geénero . Argepecten

Especie . Argopectenpurpuratus

Nombre comun : Concha de abanico (Perl). Ostién del norte
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(Chile), Scallop (EE. UU). Vieira (Espafia). Coquilles Saint-Jacques
(Francia), Canestrello del Pacifico (ltalia). (Landmarck ,181 9)

La Concha de Abanico (A.purpuratus) vive normalmente en bahias protegidas del
oleaje, encontrandose entre los 3 a 30 m de profundidad; sin embargo, es mas
frecuente hallarla entre los 14 y 18 m. 3.4.(Alva et al., 2002).

2.4.2. MORFOLOGIA.

A. MORFOLOGIA EXTERNA

Presentan valvas que tienen una forma orbicular. Siendo la derecha mas Convexa
que la izquierda. Las valvas presentan expansiones laterales llamadas "orejas- en
la parte anterior existe una muesca con seis dientes.

Las valvas poseen radios o lineas de crecimiento en un numero de 22 a 25.
También se observan lineas concéntricas que vendrian a ser los anillos de
crecimiento (Alva et al., 2002).

Figura 15: Morfologia externa de la Concha de abanico (Argopectenpurpuratus).
Nota: Nétese a la valva izquierda (superior) més convexa que la valva derecha
(inferior).
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B. MORFOLOGIA INTERNA

La concha de abanico (A. purpuratus) es un organismo hermafrodita (tiene presente
los dos sexos). La génada se divide en dos partes bien definidas; la parte masculina
que es de color crema y la parte femenina que es de color anaranjada (Alva et al.,
2002).

Las branquias son de color marrén pélidas y estan soportadas por las membranas
de fijacion en el punto de contacto entre el saco visceral y los musculos aductores:
Estas branquias consisten de un par de laminas, cuya unién con la membrana de
fijacion constituye el eje branquial: La lamina branquial estd formada por dos

lamelas y cada una de éstas conectadas a través de la union (Alva et al., 2002).

La concha de abanico (A. purpuratus) presenta un manto mucho mas extenso que
su cuerpo formando una amplia lamina de tejido entre las valvas. El borde del manto
presenta tres pliegues. El pliegue interno es de tipo sensorial y el externo se
relaciona con la secrecién de la concha. Los musculos aductores estan divididos
en dos partes, un musculo grande estriado y un musculo pequefio no estriado que
tiene la forma eliptica. El aductor estriado es usado cuando el animal se mueve

lentamente (Alva et al., 2002).

Figura 16: Morfologia interna de Argopectenpurpuratus en plena madurez.

Nota: ma = musculo aductor; b = branquias (debajo de la génada); m = manto; o
= ovario; t = testiculo.

65



2.4.3. COMPOSICION.
A. COMPOSICION QUIMICA.

Tabla 13: Analisis Proximal de la Concha de Abanico

Argopectenpurpuratus.
COMPONENTE PROMEDIO (%)
Humedad 78.2
Grasa 1,8
Proteina 15,9
Sales Minerales 22
Calorias (100g) 96

Nota: Fuente Compendio Biolégico Tecnoldgico de las Principales
Especies Hidrobiolégicas Comerciales del Peru. Instituto del Mar
del Peru. Instituto Tecnolégico Pesquero del Pert.

Tabla 14: Componentes minerales de la concha de abanico

Argopectenpurpuratus.

MACROELEMENTO PROMEDIO (%)
Sodio 10
(mg/100g) 1,7
Potasio 26
(mg/100g) 94
Calcio 11,
(mg/100g) 7
Magnesio(mg/1 33,
00) 9

MICROELEMENTO PROMEDIO (%)
Fierro (ppm) 29
Cobre (ppm) 0,2
Cadmio (ppm) 0,3
Plomo (ppm) 0,0

Nota: Fuente Compendio Biolégico Tecnolégico de las Principales Especies
Hidrobiolégicas Comerciales del Per. Instituto del Mar del Pert. Instituto
Tecnologico Pesquero del Peru.
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B. COMPOSICION FISICA.

Tabla 15: Composiciéon fisica de la Concha de Abanico
(Argopectenpurpuratus).

COMPONENTE PROMEDIO (%)
Valvas 67,2
Carne cocida 17,8
Parte comestible 14,8

Nota: Fuente Compendio Bioldgico Tecnolégico de las Principales
Especies Hidrobiolégicas Comerciales del Peru. Instituto del Mar del
Peru. Instituto Tecnoldgico Pesquero del Peru.

Tabla 16: Caracteristicas fisico Organolépticas de la Concha de
Abanico (Argopectenpurpuratus).

TEXTURA FIRME
Peso cuerpo (rango,g) 1,5-40,0
Peso musculo abductor
(rango,g) 1,0-28,0
Peso de coral (rango,g) 05-120

Nota: Fuente Compendio Biolégico Tecnolégico de las Principales
Especies Hidrobiolégicas Comerciales del Pert. Instituto del Mar del Perd.
Instituto Tecnolégico Pesquero del Pert.

2.4.4. PRODUCCION Y COMERCIALIZACION EN EL PERU.

En el siguiente cuadro se muestra, la cosecha, produccion y comercializacion

interna y exportacién de la concha de abanico, desde el afio 2006 hasta el 2015

Tabla 17: Cosecha, produccién y comercializacion de concha de abanico en Peru
desde el afio 2006 hasta el 2015.

ANO COSECHA PRODUCCION COMERCIALIZACION EXPORTACION
(Tn) (Tn) (VENTA INTERNA)(Tn) (Tn)
2006 12 337 1979,19 62 2 289
2007 18 518 2 989,11 398 3132
2008 14 802 2 639,90 2058 3748
2009 16 047 2 843,54 1659 8 041
2010 58 101 9 665,21 208 9 980
2011 52213 8 345,49 149 11 414
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Continuacién

2012 24782 5 056,80 369 6672
2013 67 694 10 410,40 532 17 399
2014 55 096 8 336,88 387 13 570
2015 23 029 5076,73 2000 7 346

Nota: Fuente Ministerio de la Produccién (2015).

2.5.CENIZAS VOLANTES

2.5.1. DEFINICION

La norma ASTM C593-95 (citado por Pérez, 2012) define la ceniza volante como
el residuo finamente dividido que resulta de la combustién de carbén en polvo

que es transportado desde la caldera por los gases de combustion.

Las cenizas volantes son uno de los subproductos industriales mas abundantes.
Son generadas en grandes cantidades como un subproducto de la combustién

del carbon en centrales eléctricas. (Senol et al., 2006).

La ceniza volante consiste en materia inorganica presente en el carbon que se
ha fundido durante la combustién del carbon. Este material se solidifica mientras
esta suspendido en los gases de escape y se recoge de los gases de escape por
precipitadores electrostaticos. Dado que las particulas solidifican mientras estan
suspendidas en los gases de escape, las particulas de cenizas volantes son
generalmente de forma esférica (Ferguson et al., 1999). Las particulas de
cenizas volantes, que se recogen en precipitadores electrostaticos, suelen tener
un tamafo de cieno (0,074 - 0,005 mm). (Emilliani y Dygku, 2010).

2.5.2. BENEFICIOS DEL USO DE CENIZAS VOLANTES

Hacer un uso mas productivo de las cenizas volantes tendria considerables
beneficios ambientales, reduciendo la contaminacién del aire y del agua. El
incremento del uso de las cenizas volantes como reemplazo parcial del cemento
o cal representaria un ahorro energético porque las cenizas han sido llamadas

material de alta energia. (Hausmann, 1990).
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El uso de cenizas volantes, especialmente en el concreto, tiene importantes
beneficios ambientales incluyendo (FHWA, 2006):

- Aumentar la vida Gtil de las carreteras y estructuras de concreto mejorando la
durabilidad del concreto.

- Reduccion neta en el uso de energia y gases de efecto invernadero y otras
emisiones atmosféricas adversas, cuando las cenizas volantes se usan para
reemplazar el cemento manufacturado.

- Reduccion de la cantidad de productos de la combustion del carbon que deben
ser depositados en vertederos.

- Conservacion de otros recursos y materiales naturales.

2.5.3. COMPOSICION

La composicidén de cada una de las clases de ceniza y el porcentaje de carbon
encontrado en éstas, depende del proceso que se realice en cada una de las
plantas de la termoeléctrica. Las cenizas son granos finos compuestos
basicamente por silicatos, aluminios, cal libre y algunos éxidos que permiten una
reaccion puzolanica con el suelo arcilloso que al igual que otras sustancias

reduce el indice de expansioén. (Pérez, 2012)

2.6.PAVIMENTO

2.6.1. DEFINICION
El Pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la subrasante
del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los vehiculos y

mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito. (MTC, 2014,
p. 21).

Estructura compuesta por capas que apoya en toda su superficie sobre el terreno
preparado para soportarla durante un lapso denominado Periodo de Disefio y
dentro de un rango de Serviciabilidad. Esta definicién incluye pistas,
estacionamientos, aceras o veredas, pasajes peatonales y ciclovias. (CE.010

Pavimentos Urbanos, p. 43).

69



2.6.2. ESTRUCTURA

Por lo general esta conformada por las siguientes capas: base, subbase y capa
de rodadura. (MTC, 2014, p. 21).

Calzada de
Concreto Asfaltico

Calzada de
Concreto Hidraulico

Capa de Base |
Capa de Subbase : . W

Subrasante Compactada Confinamiento Lateral

Figura 17: Capas del pavimento.

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

- Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal funcién
de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito. Esta
capa sera de material granular drenante (CBR 2 80%) o sera tratada con

asfalto, cal o cemento.

- Subbase: Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, el
cual soporta a la base y a la carpeta. Ademas se utiliza como capa de drenaje
y controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, disefio y
dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede

ser de material granular (CBR 2 40%) o tratada con asfalto, cal o cemento.
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2.6.3. TIPOS DE PAVIMENTOS

a. El pavimento flexible es una estructura compuesta por capas granulares
(subbase, base) y como capa de rodadura una carpeta constituida con
materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y de ser el caso
aditivos. Principalmente se considera como capa de rodadura asféltica sobre
capas granulares: mortero asfaltico, tratamiento superficial bicapa,
micropavimentos, macadam asfaltico, mezclas asfélticas en frio y mezclas
asfalticas en caliente. (MTC, 2014, p. 22).

b. El pavimento semirrigido es una estructura de pavimento compuesta
basicamente por capas asfalticas con un espesor total bituminoso (carpeta
asfaltica en caliente sobre base tratada con asfalto); también se considera
como pavimento semirrigido la estructura compuesta por carpeta asfaltica
sobre base tratada con cemento o sobre base tratada con cal. Dentro del tipo
de pavimento semirrigido se ha incluido los pavimentos adoquinados. (MTC,
2014, p. 22).

c. EI pavimento rigido es una estructura de pavimento compuesta
especificamente por una capa de subbase granular, no obstante esta capa
puede ser de base granular, o puede ser estabilizada con cemento, asfalto o
cal, y una capa de rodadura de losa de concreto de cemento hidraulico como

aglomerante, agregados y de ser el caso, aditivos. (MTC, 2014, p. 22).

2.6.4. PAVIMENTO FLEXIBLE

Clasificacion por comportamiento de los pavimentos con superficie asfaltica en
cualquiera de sus formas o modalidades (concreto asfaltico mezcla en caliente,
concreto asfaltico mezcla en frio, mortero asfaltico, tratamiento asfaltico,
micropavimento, etc.), compuesto por una o méas capas de mezclas asfalticas
que pueden o no apoyarse sobre una base y una sub base granulares. El
pavimento asfaltico de espesor total (full-depth®), es el nombre patentado por el
Instituto del Asfalto, para referirse a los pavimentos de concreto asfaltico
construidos directamente sobre la sub-rasante. (CE.010 Pavimentos Urbanos, p.
44).
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a. REQUERIMIENTOS PARA  PAVIMENTOS FLEXIBLES CE.010
PAVIMENTOS URBANOS

- Requerimientos Para Sub Base Granular C.E. 010 Pavimentos Urbanos.

Tabla 18: Requerimientos Granulométricos para Sub-Base

Granular.
Porcentaje que Pasa en Peso
" Gradacién A ' Gradacion B Gradaclén C | Gradacién D

50 mm (27) 100 100

25 mm (17) 75-95 100 100

9.5 mm (3/87) 30 -65 40-75 50 -85 60 - 100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30 - 60 35-65 50-85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
4.25 um (N° 40y 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota: Fuente CE.010 Pavimentos Urbanos.

Tabla 19: Requerimientos de Calidad para Sub-Base Granular.

Requerimiento
Ensayo Norma
< 3000 msnmm 2 3000 msnmm
Abrasion Los
NTP 400.019:2002 50 % maxi
Angeles 0 200 o MAXimo
CBR de
NTP 3 5:1999 30-40° inimo*
laboratorio 339.14 30-40 *6 minimo
Limite Liquido NTP 339.129:1999 25% maximo
Indice de
TP 339.129:1999 Yo maxim % Max
Plasticidad NTP 339.1 6% maximo 4% maximo
Equivalente de ; . = :
; Arena NTP 339.146:2000 25% minimo 35% minimo
Sales Solubles
339.152:200 1%
Totales NTP 339.152:2002 1% maximo
v o300 para pavimentos rigidos y de adoquines. 40% para pavimentos flexibles

Nota: Fuente CE.010 Pavimentos Urbanos.
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- Requerimientos Para Base Granular C.E. 010 Pavimentos Urbanos

Tabla 20: Requerimientos Granulométricos para Base Granular.

Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz
Gradacién A * | Gradacion B Gradaciéon C Gradacion D

50 mm (27) 100 100 -

25 mm (17) 75-95 100 100

9.5 mm (3/8") 30 -65 40-75 50 -85 60 - 100
475 mm (N°4) 25-55 30-60 35 -65 90 - 85
2.0 mm (N° 10) 5-40 20-45 25-50 40 - 70
425 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N® 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota: Fuente CE.010 Pavimentos Urbanos.

Tabla 21: Valor Relativo de Soporte, CBR. (NTP

339.145:1999)

Vias Locales y Colectoras

Minimo 80%

Vias Arteriales y Expresas

Minimo 100%

Nota: Fuente CE.010 Pavimentos Urbanos.

Tabla 22: Requerimientos del Agregado Grueso de Base Granular.

Ensayo

Norma

Requerimientos

Altitud

< 3000 msnmm

> 3000 msnmm

Particulas con una cara
fracturada

MTC E210-2000

80°

s Minimo

Particulas con dos caras
fracturadas

MTC E210-2000

40% minimo

50% minimo

Abrasion Los Angeles

NTP 400.019:2002

40%

maximo

Sales Solubles

NTP 339.152:2002

0.5%

maximo

Perdida con Sulfato de
Sodio

NTP 400.016:1999

5 maximo

Perdida con Sulfato de
Magnesio

NTP 400.016:1999

18% maximo

Nota: Fuente CE.010 Pavimentos Urbanos.
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Tabla 23: Requerimientos del Agregado Fino de Base Granular.

Requerimientos
Ensayo - < 3000 msnmm | > 3000 msnmm
Indice Plastico NTP 339 129-199¢ 4% maximo 2% maximo
Equivalente de arena NTP 339.146:2000 35% minimo 45% minimo
Sales solubles NTP 339.152-2002 0.5% maxima
Indice de durabilidad MTC E214-2000 35% minimo

Nota: Fuente CE.010 Pavimentos Urbanos.

2.6.5. SUBRASANTE

La Subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento
de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o
afirmado. (MTC, 2014, p. 20).

La subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte
del prisma de la carretera que se construye entre el terreno natural allanado o
explanada y la estructura del pavimento. La subrasante es Ia capa superior del
terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno natural, que soportara la
estructura del pavimento, y esta conformada por suelos seleccionados de
caracteristicas aceptables y compactados por capas para constituir un cuerpo
estable en éptimo estado, de tal manera que no se vea afectada por la carga de
disefio que proviene del transito. Su capacidad de soporte en condiciones de
servicio, junto con el transito y las caracteristicas de los materiales de
construccion de la superficie de rodadura, constituyen las variables basicas para
el disefio de la estructura del pavimento que se colocara encima. (MTC, 2014, p.
20).

2.6.6. REQUERIMIENTOS PARA SUBRASANTES

La norma CE.010 Pavimentos urbanos proporciona algunos requerimientos para

las subrasantes los cuales son:
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- La humedad de compactacion no debera variar en £ 2% del Optimo Contenido
de Humedad a fin de lograr los porcentajes de compactacion especificados.

- Se comprobara la compactaciéon segun lo indicado en el Cuadro 24. El grado
de compactacion requerido serd del 95% de su Maxima Densidad Seca
Tedrica. Se tolerara hasta dos puntos porcentuales menos en cualquier caso
aislado, siempre que la media aritmética de 6 puntos de la misma compactacion
sea igual o superior al especificado.

Tabla 24: Numero de controles en la subrasante.

| NUMERO DE CONTROLES EN LA SUB-RASANTE
TIPO DE VIA | POR CADA 100 m DE ViA PARA GRADO DE
COMPACTACION Y CBR IN-SITU

Expresas
Arteriales
Colectoras
Locales

S L L B

Nota: Fuente CE.010 Pavimentos Urbanos.

- El espesor compactado sera mayor o igual a 250 mm para el caso de Vias
locales y colectoras. Ademas, mayor o igual a 300 mm para el caso de vias

arteriales y expresas.

Ademas, el MTC (2014, p.21) brinda requerimientos para el suelo de la capa

subrasante:

- Los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante, en una profundidad
no menor de 0.60 m, deberan ser suelos adecuados y estables con CBR 2 6%.
En caso el suelo, debajo del nivel superior de la subrasante, tenga un CBR <
6% (subrasante pobre o subrasante inadecuada), corresponde estabilizar los
suelos, para lo cual el Ingeniero Responsable analizara segun la naturaleza del
suelo alternativas de solucion, como la estabilizacion mecanica, el reemplazo
del suelo de cimentacion, estabilizacién quimica de suelos, estabilizacion con
geosintéticos, elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la mas

conveniente técnica y economica.
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2.6.7. ESTUDIO DE TRANSITO PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS (DISENO
DE PAVIMENTOS MODERNOS, ICG).

Es una variable de las mas importantes en el disefio de una via. Si bien el
volumen y dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el
numero y el peso de los ejes de estos son factores determinantes en el disefio

de la estructura del pavimento. (Montejo, 2002, p.19).
A. PESO VEHICULAR.

El peso maximo por eje independiente o grupos de ejes permitido a los vehiculos
para su circulacion por las vias de nuestro pais, es el siguiente:

Tabla 25: Peso méximo por eje o grupos de gjes.

' ‘ Grafico
Neumatico
Eje(s) | Neu Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Simple 2 l “ 7,000
Simple 4 DD DD 11,000

Doble 6 D ﬂ UD‘ {}D 16,000
00 0] [ {]

Doble 8 DD DD 18,000
. 0 : DDD {

Lo | m— 00 ]z

J0——-0| [ { |00 —{[]

00 00100 —{I0] ——
Triple 12 DD“DD 25,000
00—
00——0

Nota: Fuente D.S.N°034-2001-MTC: ‘Reglamento Nacional de Vehiculos”

Kilos

El peso bruto vehicular maximo es de 48,000 kg. El exceso de peso permitido
por eje se denominara tolerancia.
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Tgbla 26: Tolerancia de peso por

gje.
Eje(s) [ Neumaticos | Tolerancia
Simple 02 350 kg
Simple 04 550 kg
Doble 06 800 kg
Doble 08 900 kg
Triple 10 1,150 kg
Triple 12 1,250 kg

B. PERIODO DE DISENO

El pavimento puede ser disefiado para soportar el efecto acumulativo del transito
durante cualquier periodo de tiempo. El periodo seleccionado en afios, para el
cual se disefia el pavimento, se denomina periodo de disefio. Al final de este
periodo puede esperarse que el pavimento requiera trabajos de rehabilitacion,
para devolverle a la via un adecuado nivel de transitabilidad. En la siguiente tabla

se muestra las dimensiones y cargas de algunos camiones y buses.

Tabla 27: Tabla de dimensiones y cargas de vehiculos.

Weleuds CARGA PCREIE (TN) PESC
;e DIAGRALA | 2F | CACAROREE OCTORCSTERCR | BRIO
WS fmaceacf e | Fge | Fge | Sge | wmear

By SBB BB .I = ) T+7 -] 5 8
—ggF— 388 8% o X 7 = 2 3

7 1 % 1" e 45

17X 7 1 1%

M 7 ¥ A

=m| 77 % e

Bo| 7 " 7 P
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Continuacioén

| LGy CARGA POR EJE (TN) PES

T - - - = T
| snmcy DIAGRAMA TOT. e | CARGAPGRER C CJTO POSTERCR § BRUTC

- Lo - I = "
TSi Jomersmol Ues | es | Ses | el | s

LSl g NI, St

8 sy 1 [ -] ][]
ol BB T |||

<

BE |

oo—oo
[* S il

D!

BEB 5 "

° Bs8 :

‘lr

] |
T25e) 3: S & [ 0 1 &

!

|

181 |
Q B 2 | 1 bL

51 B e J
'1052 BE EI 2080 4 i 8 L 43

N B B8 ‘.

Nota: Fuente D.S.N°034-2001-MTC: ‘Reglamento Nacional de Vehiculos”

El peso bruto méaximo permitido para unidad o combinacién de vehiculos es de
48,000kg.

C. CARRIL DE DISENO.

Para calles y carreteras de dos carriles, el carril de disefio puede ser cualquiera
de los dos, mientras que para calles y carreteras de carriles multiples,
generalmente es el carril externo. Bajo ciertas condiciones, es probable que haya
mayor transito de camiones en un sentido que en otro. En muchos sitios los
camiones circulan cargados en un sentido y vacios en otro. Las
recomendaciones del Instituto del Asfalto y la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO), son:
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Tabla 28: Porcentaje de camiones
en el carril de disenio.

N° carriles %de camiones en &l

(2 direcciones)  carril de disefio
2 50
4 45 (35-48)
6 6 mas 40 (25-48)

Nota: Fuente Instituto del Asfalto.

Graficamente se puede representar como:

40% (2548} ——»

sentidos 4 carriles en ambos 6 camies en ambos
sentidos sentidos

Figura 18: Porcentaje de camiones en el carril de disefio segun el Instituto del Asfalto.

Tabla 29: Porcentaje de ESAL
en el carril de disefio.

N°carrilesen  %ESAL en el caml de

~ 1direccion diseno
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

ESAL Equivalent Single Axie Load
Nota: Fuente AASHTO.

D. CRECIMIENTO DEL TRANSITO.

El pavimento debe ser disefiado para servir adecuadamente la demanda del
transito durante un periodo de afios; por lo tanto, el crecimiento del transito se

debe anticipar.
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El crecimiento puede considerarse como el Factor de Crecimiento:

1+1)"-1

Factor de Crecimiento=

Donde:
r=tasa de crecimiento anual, % y n=periodo de disefio en afios
E. ESTIMACION DEL ESAL.

El transito proveniente del conteo vehicular debe ser dividido para el carril de
disefio. El volumen de transito del carril de disefio, se convierte a un determinado
numero de ESAL, que es equivalent single axle load, que es el parametro usado
en el disefio de la estructura del pavimento. El ESAL es un eje estandar

compuesto por un eje sencillo con dos ruedas en los extremos.

El ESAL pesa 18,000 Ib 6 8.2 tn 6 80 kN, Y se considera que ejerce un efecto

dafiino sobre el pavimento.

Eje estandar

Figura 19: Eje estéandar.

F. FACTOR DE EQUIVALENCIA DE CARGA.

Con el objeto de evaluar el efecto danino, en un pavimento flexible, de las cargas
diferentes a un eje estandar, se han considerado factores de equivalencia de
carga por eje, FEC. Estos valores se obtuvieron a partir de los resultados
experimentales de la AASHO Road Test. Los resultados obtenidos han permitido
determinar que la equivalencia entre cargas diferentes transmitidas al pavimento
por el mismo sistema de ruedas y ejes, se expresa como:

Donde: PO es la carga estandar y P1 es la carga cuya equivalencia de dafio se

desea calcular.
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En el Cuadro 30 se muestran los factores de equivalencia de carga publicada en
la Guia AASHTO 1986.

Tabla 30: Factores de Equivalencia de Carga.

Carga bruta por gje Factores de equivaiencia de Carga
KN b Ejes Ees Ees
Smples Tandam Tndem
445 1,000 0.00002
89 2,000 0.00018
178 4,000 000209 | 0.0003
%7 6,000 0.01043 0.001 0.0003
356 8,000 0.0343 0.003 0001
M5 10,000 0.0877 0.007 0.002
534 12,000 0.189 004 0.003
623 14,000 0.350 0.027 0.006
712 16.000 0623 0047 0.01
800 18,000 1.000 oomn 0.017
890 20,000 1.51 0121 0.027
973 22,000 218 0.180 0.040
1068 24000 303 0260 0.057
1156 26000 il 0.364 0.030
1245 28 000 539 (4% 0.109
1334 30.000 6.97 0658 0.145
1423 32,000 883 0.857 0.191
1512 34,000 11.18 1.0% 0.246
160.1 36.000 1393 138 0.313
169.0 38,000 172 170 0.393
1780 40000 21.08 208 0437
1870 42,000 564 251 0.597
195.7 44,000 31.00 300 0.723
245 46000 KTV 355 0.858
2135 48 00D 4.9 417 1.033
224 50,000 5263 488 1.2
2313 52,000 563 143
2402 54,000 £.47 166
2490 56,000 741 1.91
2580 58.000 845 22
2670 60.000 958 251
2158 62.000 1084 285
845 64,000 1222 kW/]
2935 66.000 1373 362
025 68 000 15.38 405
15 70.000 17.18 452
1200 72,000 19.16 503
290 74 000 21432 557
3380 76,000 2366 6.1
U0 78.000 %2 6.78
3560 80.000 20 745
w47 82,000 20 3.N
s 84 000 353 89
3825 86000 KCE 980
1914 88.000 426 106
4003 90,000 468 116

Nota: Fuente AASHTO 93.
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G. FACTOR CAMION, FC.

Se entiende por factor camion al nimero de aplicaciones de ejes estandar de 80
kN, correspondiente al paso de un vehiculo. El factor camion se puede obtener
por pesaje. El peso es un método costoso para proyectos pequefios; por lo tanto,
cuando se deba efectuar el disefio para un tramo de via en la cual no se tengan

datos sobre el pesaje quedan dos alternativas:
a) asumir el F.C. conocido de una via Cuyas caracteristicas sean similares.
b) Estimar el F.C. por algiin método empirico.

H. DETERMINACION DEL NUMERO DE EJES EQUIVALENTES EN EL
CARRIL DE DISENO PARA EL PERIODO DE DISENO.

Una vez determinado el nimero acumulado de vehiculos que transitaran en el
carril de disefio y durante el periodo de disefio, es posible convertir ésta cantidad
de vehiculos a ejes simples equivalentes de 8.2 tn. Mediante el factor camion. El
ESAL es el siguiente:

ESAL= Z (N° vehiculos XFCyepieyio)

2.6.8. DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES POR METODO AASHTO 1993,

Por lo general, todo pavimento flexible esta conformado por: una capa de
subrasante preparada y compactada a una densidad especifica, una capa d sub
base que puede ser omitida dependiendo de la calidad de Ia subrasante, una
Capa de base que se coloca sobre la sub base, o sobre la subrasante. Sobre la
base se conforma la carpeta asfaltica que consiste de una mezcla de material
bituminoso y agregados.

A. PROCEDIMIENTO DE DISENO.
El método AASHTO 1993 utiliza el nimero estructural SN para cuantificar Ia

resistencia estructural que el pavimento requiere para determinada capacidad de
soporte del suelo, trafico esperado y pérdida de serviciabilidad. Con la ecuacion
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de disefio empirica usada en AASHTO 93 se busca el numero estructural
requerido por el proyecto:

T APSI
10%10,—4 715!
040+———=5
(SN+1)*>
(1)

Donde:
SN  numero estructural requerido por la seccion de carretera.
W18 numero de ejes equivalentes de 80 kN (18,000 Ib), en el periodo de
disefo.
ZR  desviacidon estandar normal (depende de la confiabilidad, R, de disefio)
So error estandar por efecto del So trafico y comportamiento
APSI variacion del indice de serviciabilidad.

MR  modulo resiliente de la subrasante medido en psi.

El nimero estructural requerido por el proyecto, SN, se convierte en espesores
de carpeta asfaltica, base y sub base, mediante coeficientes de capa que
representan |a resistencia relativa de los materiales de cada capa. La ecuacion

de disefio es la siguiente:

SN=3-1 D1--32 Dz m2+a3 D3 mj

Donde:
ai coeficiente de la capa i (1/pulg.)
Di espesor de la capai (pulg.)
mi coeficiente de drenaje de la capa i (adimensional).

Los subindices 1,2 y 3 se refieren a las capas de carpeta asfaltica, base y sub
base (si se aplica) respectivamente. Los coeficientes de capa dependen del
médulo resiliente del suelo (MR), se determinan empleando lo conceptos
esfuerzo-deformacién de un sistema multicapa. Los coeficientes de capa usados

en la pista de prueba AASHO son:

Concreto asfaltico superficial, a1 0.40 - 0.44 pulg-1.
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Base de piedra chancada, a2 0.10 - 0.14 pulg-1.
Sub base de grava arenosa, a3 0.06 - 0.10 pulg-1.

B. CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO

El disefio de la carretera depende del trafico esperado durante la vida de servicio
y la confiabilidad en el comportamiento. Luego de caracterizar el suelo de la
subrasante y seleccionar los valores de confiabilidad (R), para el error estandar
So y ESAL estimado, se puede determinar el valor del numero estructural, SN,
usando el nomograma de la figura 20 é la ecuacién (1).

Parametros de disefio y recomendaciones de AASHTO.

B.1 Periodo de Disefio
El periodo de disefio se refiere al tiempo desde que la estructura de pavimento
entra en servicio hasta antes que necesite algun trabajo de rehabilitacion.

Tabla 31: Periodos tipicos de disefio.

Condiciones de Carreteras Periodo de Analisis
Vias urbanas con alto volumen 30-50
Vias rurales con alto volumen 20-50
Pavimentadas con bajo volumen 15-25
Superficie granular con bajo volumen 10-20
B.2 Transito.

El disefio considera el nimero de ejes equivalentes (ESAL) para el periodo de
analisis (W18) en el carril de disefio. A partir de conteos vehiculares y conversién
a ejes equivalentes, el disefiador debe afectar el ESAL en ambas direcciones por
factores direccionales y de carril (si son mas de dos), aplicando la siguiente
ecuacion:

Wig =Dp «Dy =g

Donde:
DD  factor de distribucién direccional.
DL factor de distribucion por carril.
84



w18 trafico total en ambas direcciones para el periodo de disefno.

El factor de distribucién direccional DD generalmente es 0.5 (50%) para la
mayoria de las carreteras; sin embargo, este puede variar de 0.3 a 0.7
dependiendo de la incidencia de trafico en una direccién. Los factores de
distribucion por carril, DL, recomendados por AASHTO se muestran en el

Cuadro 32.
Tabla 32: Factor de distribucion por carril DL.

Ne carriles en una %ESAL en carril
direccion diseno
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75
BOMCGEAME SDIVES: A PSL
J.mle.Z - 1.5
log, 3% ¢ = 3,95 4 9.26%10,,1SW1) - 0.20 + i
D.40 + (ﬂh-l;s'“
T it
g E i Desin Secviceobity Loss, APSI ,
i ) A8
> 5'5 w0 !3 "‘\5 ELn /"I
2™ F¢ 5 3 o
o & & s =8 . 2 /
« g - 22 ¥ . —1
;:/:; 4 i ' g‘—: =! g fé& _E
ER =L . Al a4
& --o g il /{A
) lo"’ ///
;: Em L:lﬁ“y | 1 ¥ ' T 1
W, 2 sxi0® 28 1 ¥ P 3 ] |
R=95% ‘Dusiga Structural Number, SN
!io = Q35
M, ¢ 5000 psi
ars =19

Sclufion: SK ¥ 50

Figura 20: Carta de Disefio de Pavimentos Flexibles AASHTO 1993.
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B.3 Factor de confiabilidad, R.
Es una medida que incorpora algun grado de certeza en el proceso de disefio

para asegurar que los diferentes parametros alcancen el periodo de analisis. El
cuadro 33 presenta los niveles recomendados de confiabilidad para diferentes

clasificaciones funcionales.

Tabla 33: Niveles sugeridos de confiabilidad, R.

Clasificacion Nivel recomendado de
Funcional confiabilidad
Urbano Rural
Interestatal y otras vias 85-999 80-99,9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectores 80-95 75-95
Local 50-80 50-80

B.4 Desviacién Estandar Normal (ZR).

La desviacion estandar normal esta en funcion de la confiabilidad del proyecto,
R. En el Cuadro 34 se muestran los valores de desviacién estandar
correspondiente a diferentes niveles de confiabilidad.

Tabla 34: Desviacion esténdar, ZR.

Confiabilidad Desviacion Estandar
R, % Normal Zg
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 0674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
999 -3.090
99 99 -3.750
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B.5 Efectos medioambientales.

El medio ambiente puede afectar el comportamiento del pavimento de diferentes
maneras. Las variaciones térmicas y humedad, afectan la resistencia,
durabilidad y capacidad de transporte de carga. Otro impacto medioambiental
importante es el efecto directo del congelamiento, deshielo y desintegracion en

la subrasante.

B.6 Pérdida de serviciabilidad.

La serviciabilidad se define como la calidad de servicio del pavimento. La primera
medida de la serviciabilidad es el indice de Serviciabilidad Presente, PSI, que
varia de 0 (carretera imposibles de transitar) a 5 (carretera perfecta). EI PSI se
obtiene midiendo la rugosidad y dafio (agrietamiento, parchado y deformacion
permanente) en un tiempo en particular durante la vida de servicio del pavimento.

La rugosidad es el factor dominante para estimar el PSI del pavimento.

La guia AASHTO 93 usa la variacidn total del indice de serviciabilidad (APSI)

como criterio de disefio, que se define como:

APSI=po-Pt 4
Donde:
po indice de serviciabilidad inicial.
pt indice de serviciabilidad final, que es el mas bajo indice tolerable

antes de la rehabilitacion.
B.7 Médulo resiliente efectivo del suelo.

Las propiedades mecanicas del suelo de la subrasante se caracterizan en
AASHTO 93 por el médulo resiliente, MR. El médulo resiliente mide las
propiedades elasticas reconociendo sus caracteristicas no lineales. El médulo
resiliente se correlaciona con el CBR, mediante la siguiente ecuacion:

Mg [psi] = 1500 x CBR ~54a)
Mg [kPa] = 10342 x CBR (5.b)
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Esta ecuacion es razonable para suelos de gradacion fina con CBR menores que
10%.

C. PROCEDIMIENTO DE DISENO.

El nimero estructural requerido se convierte a espesores de concreto asfaltico,
base y sub base, por medio de coeficientes de capa y utilizando la ecuacion (2)

de esta seccion.

C.1 Coeficientes de capa ai.

Se asigna un coeficiente de capa a cada material de la estructura de pavimento.
El coeficiente de capa expresa una relacién empirica entre el nimero estructural,

SN, y el espesor.

Concreto asféltico.- La figura 21 muestra la carta sugerida por AASHTO 93, para
definir el coeficiente estructural de concreto asfaltico de gradacion densa basado
en su modulo elastico (EAC) a 68°F. Este modulo elastico es el Médulo Dinamico

Complejo, E*, obtenido de ensayos ciclicos.

Base.- Las figuras 22, 23 y 24 muestran las cartas utilizadas para definir el
coeficiente estructural, a2, de base granular, base tratada con asfalto y base
tratada con cemento, respectivamente. Toma en cuenta cuatro diferentes

ensayos de laboratorio.

Sub base granular.- La figura 25 muestra la carta que puede ser usada para
calcular el coeficiente de capa, a3, para una sub base granular a partir cuatro
diferentes ensayos de laboratorio, incluyendo el médulo resiliente de la sub base
ESB.

C.2 Coeficientes de drenaje.

El método AASHTO asume que la resistencia de la subrasante y base

permanecera constante durante la vida de servicio del pavimento. Para que esto
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sea cierto, la estructura de pavimento debe tener drenaje apropiado. La calidad
de drenaje se incorpora al disefio, modificando los coeficientes de capa. El factor
que modifica el coeficiente de capa se representa por mi. El posible efecto del
drenaje en el concreto asfaltico no se considera. El cuadro 35 presenta las
definiciones generales correspondientes a los diferentes niveles de drenaje.

Tabla 35: Condiciones de drenaje.

Calidad de drenaje Retiro de agua
dentro de:
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regqular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre el agua no drena
s —r——r—r — e e B
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Maddulo Eldstico de Concreto Asfaltico a 68°C,E 4~ (psi)
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La Tabla 36 muestra los coeficientes recomendados dependiendo de la calidad
de drenaje y el porcentaje de tiempo anual en que la estructura del pavimento
podria estar expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion.

Tabla 36: Coeficientes de drenaje recomendados, mi.

% de tiempo en que la estructura del pavimento es
expuesta a niveles de humedad préximos a la saturacion
Calidad de drenaje | Menos que 1-5% 5-25% Mayor que
1% 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 080
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 040

2.7.ENSAYOS DE LABORATORIO

2.7.1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO MTC E
107.

a. OBJETO.

Determinar cuantitativamente la distribucién de tamafios de particulas de suelo.

b. FINALIDAD Y ALCANCE.

Este Modo Operativo describe el meétodo 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 las obligaciones de su uso e
interpretacion.
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c. EQUIPOS Y MATERIALES.

EQUIPOS.

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

- Estufa. Capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de
11025°C.

MATERIALES.

Tamices de malla cuadrada. Incluyen los siguientes:

Tabla 37: Tamices de malla cuadrada.

Tamices Abertura (mm)
3” 75,000
27 50,800
1% 38,100
‘ 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

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

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

Segln 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. Sila necesidad del lavado no se puede
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determinar por examen visual, se seca en el horno una pequefia 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
presion de aquellos, entonces el andlisis con tamices se puede efectuar sin

previo lavado.

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

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 el Cuadro 38.

Tabla 38: Proporcion de muestra segun el tamafio de las particulas.

Diametro nominal de las particulas mas |Peso minimo aproximado de la

grandes mm (pulg) porcion (g)

9,5 (3/8") 500

19,6 (3/4”) 1000

25,7 (1”) 2000

37,5 (1 %" 3000

50,0 (2”) 4000

75,0 (3”) 5000

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

El tamafio de la porcibn 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.

e. PROCEDIMIENTO.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA.

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

y segun la informacion requerida. Los materiales arenosos que contengan muy
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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 humeda.

Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la fraccion de tamafo
menor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200), la gradacién de ésta se determinara
por sedimentacién, utilizando el hidrémetro para obtener los datos necesarios.
La fraccion de tamafio mayor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200), se analizara
por tamizado en seco, lavando la muestra previamente sobre el tamiz de 0,074
mm (N° 200).

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

Se lava a continuacion la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm N° 200), con
abundante agua, evitando frotarla contra el tamiz y teniendo mucho cuidado de
que no se pierda ninguna particula de las retenidas en él.

Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura
de 11015 °C y se pesa.

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

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

Se determina el peso de cada fraccién en una balanza con una sensibilidad de
0.1 %. La suma de los pesos de todas las fracciones y el peso, inicial de la

muestra no debe diferir en mas de 1 %.

f. CALCULOS.

Valores del analisis por tamizado para la porcién que pasa el tamiz de 4,760 mm

(N° 4):
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Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N° 200)

de la siguiente forma:

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

% Pasa 0,074= Peso Total x100

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

Peso Retenido en el Tamiz

% Retenido= Poso Total x100

Se calcula el porcentaje mas fino. Restando en forma acumulativa de 100 % los

porcentajes retenidos sobre cada tamiz.

% Pasa=100-%Retenido acumulado

2.7.2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO MTC
E 108

a. OBJETO.

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

b. FINALIDAD Y ALCANCE.

Determina el peso de agua eliminada, secando el suelo humedo hasta un peso
constante en un horno controlado a 110 + 5 °C* E| peso del suelo que
permanece del secado en horno es usado como el peso de las particulas sdlidas.

La pérdida de peso debido al secado es considerado como el peso del agua.

. EQUIPOS.

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

- 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.
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- 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.

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

d. MUESTRA.

Las muestras que se almacenen antes de ser ensayadas se mantendran en
contenedores herméticos no corrosibles a wuna temperatura entre
aproximadamente 3 y 30 °C y en un area que prevenga el contacto directo con
la luz solar. Las muestras alteradas se almacenaran en recipientes de tal manera
que se prevenga O 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.
e. PROCEDIMIENTO.
SELECCION DEL ESPECIMEN DE ENSAYO.

Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su tapa si es

usada).

Colocar el espécimen de ensayo humedo en el contenedor y, si se usa, colocar
la tapa asegurada en su posicion. Determinar el peso del contenedor y material
humedo usando una balanza seleccionada de acuerdo al peso del espéecimen.

Registrar este valor.

- Nota 1. Para prevenir la mezcla de especimenes y la obtencion de
resultados incorrectos, todos los contenedores, y tapas si se usan,
deberian ser enumerados y deberian registrarse los numeros de los
contenedores en los formatos del laboratorio. Los niumeros de las tapas
deberan ser consistentes con los de los contenedores para evitar

confusiones.
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- Nota 2. Para acelerar el secado en horno de grandes especimenes de
ensayo, ellos deberian ser colocados en contenedores que tengan una
gran area superficial (tales como ollas) y el material deberia ser

fragmentado en agregados mas pequefios.

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

- Nota 3. En la mayoria de los casos, el secado de un espécimen de ensayo
durante toda la noche (de 12 a 16 horas) es suficiente

Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el
contenedor del horno (y sele colocara la tapa si se usd). Se permitira el
enfriamiento del material y del contenedor a temperatura ambiente o hasta que
el contenedor pueda ser manipulado cémodamente con las manos y la operacion
del balance no se afecte por corrientes de conveccién y/o esté siendo calentado.
Determinar el peso del contenedor y el material secado al horno usando la misma
balanza de este ensayo. Registrar este valor. Las tapas de los contenedores se
usaran si se presume que el espécimen estad absorbiendo humedad del aire
antes de la determinacion de su peso seco.

f. CALCULOS.

Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente

formula:
Peso de agua
= X1 00
Peso de suelo secado al horno
Mews — Mes My
W=—=x100=—=X100
Mcs — M¢ Mg
Donde:

- W= es el contenido de humedad, (%).
- Mcws=es el peso del contenedor méas el suelo humedo, en gramos.
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- M s =es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno en
gramos.

- M-=es el peso del contenedor, en gramos.

- My,=es el peso del agua, en gramos.

- M;=es el peso de las particulas soélidas, en gramos.

g. PRECISION Y DISPERSION.

Repetibilidad: El coeficiente de variacion de un operador simple se encontré en
2,7 %. Por consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos
apropiadamente por el mismo operador con el mismo equipo, no deberian ser

considerados con sospecha si difieren en menos del 7,8 % de su media.

Reproducibilidad: El coeficiente de variacion Multilaboratorio se encontré en 5,0
%. Por consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos por diferentes
operadores usando equipos diferentes no deberéan ser considerados con

sospecha a menos que difieran en mas del 14 ,0 % de su media.

2.7.3. ANALISIS GRANOLUMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO MTC E
109

a. OBJETO.
El hidrometro se usa para determinar el porcentaje de particulas de suelos
dispersados, que permanecen en suspension en un determinado tiempo. Para
ensayos de rutina con fines de clasificacién, el analisis con hidrémetro se aplica
a particulas de suelos que pasan el tamiz de 2,00 mm (N° 10).

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

c. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS.
EQUIPOS.
- Tres (3) balanzas, de sensibilidades 0,01g;0,1gy 14g.
- Tamices, de 2,0 mm (N° 10) y de 74 um (N° 200).

- Tamizador mecanico.
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- Aparato agitador, mecanico o neumatico, con su vaso (figuras 26 y 27).

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

solo varian las escalas (Figura 28).

Cilindro de vidrio, para sedimentacién de unos 457 mm (18") de alto y 63,5
mm (2,5") de diametro y marcado para un volumen de 1000 mL a 20 *C.

Termometro de inmersién, con apreciacion de 0.5 °C,

Cronémetro o reloj.

Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta 110 +
8 "L

MATERIALES.

- Plancha de calentamiento.
- Utensilios de uso general. Envases apropiados para el manejo y secado de
las muestras y un par de guantes de asbesto o caucho.

REACTIVOS.

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

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

Agua. Toda agua utilizada deberéa ser destilada o desmineralizada. El agua para
el ensayo con hidrometro debera llevarse hasta la temperatura que prevalecera
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durante el ensayo; asi, si el cilindro de sedimentacion se va a colocar en bafio
de agua, la temperatura del agua destilada o desmineralizada que va a utilizarse

se llevara a la temperatura de dicho bafio.

—— 952 -——-{ |¢— 95.2 —.[
a ;
Barras
desviadoras
permansttles
AR Locstmoe
m:;?n \
Y R i
Cortas ’
)\
66.0 - barras desviadoras r-lwbhl
Recipiente de dispersion con
barras desviadoras permanentes

Figura 26: Detalle vaso del Aparato agitador.
Nota: Fuente MTC (2016)

1 L__
===

&
t}:ﬂ Perforacion
\—) 5.16 + 8.0}

Detalle de las aspas giratorias

Dimensanes an mm

Figura 27: Detalle del Aparato agitador.
Nota: Fuente MTC (2016)
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CALIBRACION DEL HIDROMETRO.

El hidrémetro debe ser calibrado para determinar su profundidad efectiva en
términos de lecturas de hidrometro (Figura 28). Si se dispone de un hidrometro
tipo 151-H 0 152-H, la profundidad efectiva puede ser obtenida del Cuadro 39.

{278 - 28.0) cm N
” (245 = 6.1) cm "
Oos " 320’ om 1.000 - 1.031 GE=B23a B4 cm §
Didmetro WTERVALD DE ESCALA
e 8952 1 034 g
J
] 0-50gi=82a848cm
» 2
S =T -
(13.6 - 14.2) em
e Diametro Uniforme 4‘
Figura 28: Hidrémetro.

Nota: Fuente MTC (2016)

Tabla 39: Valores de la Profundidad efectiva basados en hidrémetro y cilindro de
sedimentacion de dimensiones especificadas.

Hidrometro 151 H Hidrometro 152 H

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

hidrémetro efectiva L hidrémetro efectiva L hidrémetro efectiva L

¥R+ Cm {(Cm) *R'+ Cm (cm) *R'+ Cm {cm)
1,000 16,3 0 16,3 - =
1,001 16,0 1 16,1 31 11,2
1,002 15,8 2 16,0 32 i1.1
1,003 15,5 3 15,8 33 10,9
1,004 15,2 + 15,6 34 10,7
1,005 15,0 S 15,5 35 10,6
1,006 14,7 6 15,3 36 10,4
1,007 14,4 7 15,2 37 10,2
1,008 14,2 8 15,0 38 10,1
1,009 13,9 9 14,8 39 9.9
1,010 13,7 10 14,7 40 9,7
1,011 13,4 11 14,5 41 9,6
1,012 13,1 12 14,3 42 9,4
1,013 12,9 13 14,2 43 9,2
1,014 12,6 14 14,0 34 9.1

Nota: Fuente MTC (2016).
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Continuacién

Hidrometro 151 H Hidrometro 152 H
Lectura del | Profundidad | Lectura del | Profundidad | Lectura del | Profundidad
hidrometro efectiva L hidrometro efectiva L hidrometro efectiva L
*R'+ Cm (Cm) ¥R'+ Cm (ecm) *R'+ Cm (cm)
1,015 12.3 15 13,8 45 89
1,016 12,1 16 13,7 46 8,8
1,017 11,8 17 13,5 47 8,6
1,018 115 18 133 48 8,4
1,019 11,3 19 13,2 49 8.3
1,020 11,0 20 13,0 50 8,1
1,021 10,8 21 12,9 51 7.9
1,022 10,5 22 12,7 52 7.8
1,023 10,2 23 12,5 53 7.6
1,024 10,0 24 12,4 54 7.4
1,025 9,7 25 12,2 55 7.3
1,026 9.4 26 12,0 56 e % |
1,027 9,2 27 11,9 57 F i
1,028 8,9 28 11,7 58 6,8
1,029 8,6 2 11,5 59 6,6
1,030 8,4 30 11,4 60 6,5
*Lectura del hidrometro
1008 Bt corregida por Menisco
1,032 7,8
1,033 7,6
1,034 7.3
1,035 7.0
1,036 6,8
1,037 6,5
1,038 6,2

Nota: Fuente MTC (2016).
d. MUESTRA.

PREPARACION DE LA MUESTRA.

El tamafio aproximado de la muestra que se debe usar para el analisis por el
hidrémetro varia con el tipo de suelo que va a ser ensayado. La cantidad
requerida para suelos arenosos es de 75 a 100 g y para limos y arcillas de 50 a

60 g (peso seco).

El peso se determina mediante la siguiente formula:

_Peso del Suelo Humedo

o Humedad (w)
00

103



Donde la humedad (w) se determinara usando un porcion de muestra que no

vaya a ser ensayada.(Norma MTC E 128).

e. PROCEDIMIENTO.

Anotese en el formato toda la informacion existente para identificar la muestra,

como por ejemplo: obra, nimero de la muestra y otros datos pertinentes.

Determinese la correccién por defloculante y punto cero, Cd, y la correccién por

menisco, Cm, a menos que ya sean conocidas.

Determinese el peso especifico de los sélidos, Gs (E 113).

Si el peso secado al horno se va a obtener al principio del ensayo, séquese la

muestra al horno, déjese enfriar y pésese con una aproximacion de 0,1 g,

anodtese en el formato el valor obtenido. Coloquese la muestra en una capsula

de 250 mL previamente identificada con un numero, agréguese agua destilada o

desmineralizada hasta que la muestra quede totalmente sumergida. Coléquese

el agente dispersante en este momento: 125 mL de solucién de hexametafosfato

de sodio (40 g/L).

Déjese la muestra en remojo por una noche hasta que los terrones de suelo se

hayan desintegrado. Suelos altamente organicos requieren un tratamiento

especial, y puede ser necesario oxidar la materia organica antes del ensayo.

Transfiérase la muestra con agua, de la capsula a un vaso de dispersion (figuras

26y 27), lavando cualquier residuo que quede en la capsula con agua destilada

0 desmineralizada. Agréguese agua al vaso de dispersion si es necesario.

Se transfiere la suspension a un cilindro de sedimentacion de 1000 mL. La

suspension debe ser llevada a la temperatura que se espera prevalecera en el

laboratorio durante el ensayo.

Un minuto antes de comenzar el ensayo, tomese el cilindro de sedimentacion y

tapandolo con la mano o con un tapon adecuado, agitese la suspensioén

vigorosamente durante varios segundos, con el objeto de remover los

sedimentos del fondo y lograr una suspensién uniforme.

Al terminar el minuto de agitacion, coloquese el cilindro sobre una mesa.

- Pongase en marcha el cronémetro. Si hay espuma presente, remuévala

tocandola ligeramente con un pedazo de papel absorbente. Introdizcase
lentamente el hidrometro en la suspension. Se debe tener mucho cuidado
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cuando se introduce y cuando se extrae, para evitar perturbar la

suspension.
Obsérvense y anétense las dos primeras lecturas de hidrémetro, al minuto, y a
los dos minutos después de haber colocado el cilindro sobre la mesa. Estas
lecturas deben realizarse en el tope del menisco. Inmediatamente después de
realizar la lectura de los 2 minutos, extraigase cuidadosamente el hidrémetro de
la suspensién y coléquese en un cilindro graduado con agua limpia. Luego,
introdGzcase nuevamente el hidrometro y realicense lecturas a los 5; 15; 30; 60;
120; 250 y 1 440 minutos. Todas estas lecturas deben realizarse en el tope del
menisco formado alrededor del vastago. Inmediatamente después de cada una
de estas lecturas, extraigase el hidrémetro cuidadosamente de la suspension y
coléquese en el cilindro graduado con agua limpia.
Después de realizar la lectura de hidrometro de los 2 minutos y después de cada
lectura siguiente, coléquese un termémetro en la suspension, midase la
temperatura y anotese en la planilla con una aproximacién de 0,5 °C. Los
cambios de temperatura de la suspension durante el ensayo afectan los
resultados. Las variaciones en la temperatura deben ser minimizadas colocando
el cilindro lejos de fuentes de calor tales como hornos, rayos de sol o ventanas
abiertas. Una forma conveniente de controlar los efectos de la temperatura, es
colocar el cilindro graduado que contiene la suspension en un bafio de agua.
Si el peso de la muestra se va a determinar al final del ensayo, lavese
cuidadosamente toda la suspension transfiiéndola a una capsula de
evaporacion. Séquese el material al horno, déjese enfriar y determinese el peso
de la muestra. El peso seco de la muestra de suelo empleada se obtendra

restandole a este valor el peso seco del agente defloculante empleado.

CORRECCION DE LAS LECTURAS DEL HIDROMETRO.
Antes de proceder con los calculos, las lecturas de hidrémetro deberan ser

corregidas por menisco, por temperatura, por defloculante y punto cero.

Correcciéon por menisco (Cm). Los hidrometros se calibran para leer
correctamente a la altura de la superficie del liquido. La suspension de suelo no
es transparente y no es posible leer directamente a la superficie del liquido; por

lo tanto, la lectura del hidrémetro se debe realizar en la parte superior del
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menisco. La correccién por menisco es constante para un hidrémetro dado, y se
determina introduciendo el hidrometro en agua destilada o desmineralizada y
observando la altura a la cual el menisco se levanta por encima de la superficie
del agua. Valores corrientes de Cm son:

Hidrémetro tipo 151 H: Cm = 0,6 x 10-3 g/cm3.

Hidrémetro tipo 152 H: Cm = 1,0 gllitro.

Correccién por temperatura (Ct). A cada una de las lecturas de hidrémetro se
debe aplicar también un factor de correccion por temperatura, el cual debe
sumarse algebraicamente a cada lectura. Este factor puede ser positivo o
negativo, dependiendo de la temperatura de la suspensién en el momento de
realizar cada lectura. Obténgase el valor del factor de correccion por temperatura
para cada lectura de hidrémetro empleando el Cuadro 40.

Tabla 40: Valores de Ct para la correccion por temperatura de las
lecturas del hidrémetro.

Ct
Temp. C Hidrometro graduado en
Densidad (gr/cm? ) x 10% | Concentracion (gr/litro)*
10 -1,3 -2,0
11 -1,2 -1,9
12 g -1,8
13 1.0 =1,5
14 -0,9 -1,4
i5 -0,8 -1,2
16 -0,6 =10
17 -0,5 -0,8
18 0,3 -0,5
19 -0,2 -0,3
20 0,0 0,0
21 0,2 0,3
22 0,4 0,6
23 0,6 0,9
24 0,8 1,3
25 1,0 1.7
26 1,3 2,0
27 1,5 2,4
28 1,8 2,9
29 2,0 3:3
30 2.3 3,7

Nota: Fuente MTC (2016).
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Correccion por agente de dispersion y por desplazamiento del punto cero (Cd).

Los granos de suelos muy finos en suspension tienden normalmente a
flocular y se adhieren de tal forma que suelen precipitarse juntos. Por lo
tanto, es necesario afadir a las muestras un agente de disgregacion para
evitar la floculacion durante el ensayo. Los agentes defloculantes
siguientes han sido utilizados satisfactoriamente para la mayoria de los
suelos:

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

La correccién por defloculante se determina generalmente en conjunto
con la correccién por punto cero; por ello se les denomina "correccion por
defloculante y punto cero".

El procedimiento para determinar la correccion por defloculante y punto

cero consistira en los pasos siguientes:

Se selecciona un cilindro graduado de 1000 mL de capacidad y se llena
con agua destilada o desmineralizada con una cantidad de defloculante
igual a la que se empleara en el ensayo. Si en el ensayo no se va a utilizar
defloculante, llénese el cilindro sélo con agua destilada o desmineralizada.
En este caso la correccion sera solamente por punto cero. Realicese, en
la parte superior del menisco, la lectura del hidrémetro e introdluzcase a
continuacién un termémetro para medir la temperatura de la solucion.
Calcllese la correccion por defloculante y punto cero (Cd) mediante la

formula:

Cd=t'+Cmx Ct
Donde:
t = Lectura del hidrometro, en agua con defloculante Gnicamente.

Cm = Correccidn por menisco.
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Ct = Correccion por temperatura, sumada algebraicamente.

f. CALCULOS.
Lectura de hidrémetro corregida. Calcllense las lecturas de hidrometro
corregidas por menisco (R) sumandole a cada lectura de hidrémetro no corregida
(R’), la correccion por menisco Cm, o sea:
R=R'+Cm
Calculo del diametro de las particulas (D). Determinese el diametro de las
particulas correspondientes a cada lectura de hidrémetro empleando el
nomograma de la Figura 30. En este nomograma, la escala (R) correspondiente
a las profundidades efectivas (L) (Cuadro 39), se elaborara empleando la curva
de calibracion correspondiente al hidrémetro que se va a emplear en el ensayo
(Figura 29). La secuencia de los pasos a seguir para calcular el diametro de las
particulas (ID) mediante el nomograma de la Figura 30, se indica

esquematicamente en la parte inferior derecha de dicha figura.

El diametro de las particulas de suelo en suspensién en el momento de realizar
cada lectura de hidrémetro se puede calcular también con la férmula siguiente:

L
D(mm) = K\/;

L = Profundidad efectiva en cm

Donde:

t = Tiempo transcurrido en min.

30 xpig
411' S-TW

K=

Donde:

g = Aceleracién gravitacional = 980,7 cm/s2

p = Coeficiente de viscosidad del agua en Poises.

ts = Peso unitario de los sélidos del suelo en gr/lcm3

tw = Peso unitario del agua destilada, a la temperatura T, en g/cm3.

Los valores de K estan tabulados en la Tabla 41, en funcién del peso especifico
y la temperatura.
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Calculo del porcentaje mas fino. Para calcular el porcentaje de particulas de
diametro mas fino que el correspondiente a una lectura de hidrometro dada,

utilice las férmulas siguientes:

Para hidrometros 151 H

Gs
Porcentaje mas fino = X x(R-Cd x£Ct)
Gs-1 Wo
Para hidrémetros 152 H
. 100 xa i
Porcentaje mas fino = W x (R —Cd £Cx)
No

Donde:

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

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

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

- a = Factor de correccion por peso especifico.

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

es positivo o negativo.
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Nota
(] A = Area interior del cilindro {cm2)
| tecwra P8 Volumen del bulbo del hidrometro (cc)
7 H = Altura del bulbo del hidrémetro {cm)
A L = Profundidad efectiva o altura verdadera
' de la suspension sobre el centro del
AT hidrémetro (cmy)
! T, | Hy = Distancia desde el cuello del hidrometro
— hasta cada una de las marcas de
—'?r— calibracion R
»
2 i \ EnByiX-%n
72 24
18
16 \
i R
s \
- 14
L)
E N
$ \
ot 2
o 1
- N
2 \
§ 10 \
°|: 3 10 15 ﬁ 25 30
Lectura del hidremetro, R
Curva tipica de calibracion de hidrometro

Figura 29: Determinacion de la profundidad efectiva de la suspensién sobre

el centro del bulbo del hidrémetro.
Nota: Fuente MTC (2016).
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Figura 30: Nomograma para el célculo del diametro de particulas.

Nota: Fuente MTC (2016).
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Tabla 41: Valores de K para el célculo del diametro de particulas
en el analisis hidrométrico.

Tem Peso especifico de las particulas del suelo

oC 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85
10 0,01659 | 0,01631 | 0,01604 | 0,1583 0,1555 | 0,01532 | 0,01510 | 0,01488 | 0,01468
11 0,01636 | 0,01608 | 0,01582 | 0,01557 | 0,01533 | 0,01511 | 0,01489 ‘ 0,01468 | 0,01448
12 0,01613 | 0,01586 | 0,01560 | 0,01535 | 0,01512 L0,01490 | 0,01468 | 0,01448 | 0,01428
13 0,01591 | 0,01565 | 0,01539 | 0,01515 | 0,01492 | 0,01470 | 0,01449 | 0,01428 | 0,01409
14 0,01571 | 0,01544 | 0,01519 | 0,01495 | 0,01474 | 0,01451 | 0,01430 | 0,01410 | 0,01391
15 0,01551 | 0,01525 | 0,01500 | 0,01476 | 0,01454 | 0,01432 [ 0,01412 | 0,01392 | 0,01373
16 0,01530 | 0,01505 | 0,01481 | 0,01457 | 0,01435 | 0,01414 | 0,01394 | 0,01374 | 0,01356
17 0,01521 | 0,01486 | 0,01462 | 0,01439 | 0,01417 | 0,01396 i 0,01376 | 0,01356 | 0,01338
18 0,01492 | 0,01467 | 0,01443 | 0,01421 | 0,01399 | 0,01378 | 0,01359 | 0,01339 | 0,01321
19 0,01437 | 0,01449 | 0,01425 | 0,01403 | 0,01382 | 0,01361 | 0,01342 | 0,01323 | 0,01305
20 0,01456 | 0,01431 | 0,01408 | 0,01386 | 0,01365 | 0,01344 | 0,01325 | 0,01307 | 0,01289
21 | 0,01438 | 0,01414 | 0,01391 | 0,01369 | 0,01348 | 0,01328 | 0,01309 [ 0,01291 | 0,01273
22 0,01421 | 0,01397 | 0,01374 | 0,01353 | 0,01332 | 0,01312 | 0,01294 | 0,01276 | 0,01258
23 0,01404 | 0,01381 | 0,01358 | 0,01337 | 0,01317 | 0,01297 | 0,01279 . 0,01261 | 0,01243
24 0,01388 | 0,01365 | 0,01342 | 0,01321 | 0,01301 | 0,01282 | 0,01264 | 0,01246 | 0,01229
25 0,01372 | 0,01349 | 0,01327 | 0,01306 | 0,01286 | 0,01267 | 0,01249 | 0,01232 | 0,01215
26 0,01357 | 0,01334 | 0,01312 | 0,01291 | 0,01272 | 0,01253 | 0,01235 | 0,01219 | 0,01201
27 0,01342 | 0,01319 | 0,01297 | 0,01277 | 0,01258 | 0,01239 | 0,01221 | 0,01204 | 0,01188
28 0,01327 | 0,01304 | 0,01283 | 0,01264 | 0,01244 | 0,01225 | 0,01208 | 0,01191 | 0,01175
0,01195 | 0,01178 | 0,01162
0,01165 | 0,01149

29 0,01312 | 0,01290 | 0,01269 | 0,01249 | 0,01230 | 0,01212

30 0,01298 | 0,01276 | 0,01256 | 0,01236 | 0,01217 | 0,01199 | 0,01182

Nota: Fuente MTC (2016).

2.7.4. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS MTC E 110
a. OBJETO.

Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se
halla en el limite entre los estados liquido y plastico. Arbitrariamente se designa
como el contenido de humedad al cual el surco separador de dos mitades de una
pasta de suelo se cierra a lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm (1/2
pulg) cuando se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razon de

dos caidas por segundo.

b. FINALIDAD Y ALCANCE.
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. (SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccion de grano de materiales
de construccion. 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
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como la compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contraccion-expansion

y resistencia al corte.

Los limites liquidos y plastico de un suelo pueden utilizar con el contenido de

humedad natural de un suelo para expresar su consistencia relativa o indice de

liquidez y puede ser usado con el porcentaje mas fino que 2um para determinar

Su numero de actividad.

c. EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS.

EQUIPOS.

Recipiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (4%%") de
diametro aproximadamente.
Aparato del limite liquido (o de Casagrande).

- De operacién mecanica. Es un aparato equipado con motor para producir
la altura y el nimero de golpes. Figura 1. El aparato debe dar los mismos
valores para el limite liquido que los obtenidos con el aparato de operacién
manual.

Acanalador. Conforme con las dimensiones criticas indicadas en |a figura 1.
Calibrador. Ya sea incorporado al ranurador o separado, de acuerdo con la
dimensioén 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.

Recipientes o Pesa Filtros. De material resistente a la corrosion, y cuya masa
no cambie con repetidos calentamientos y enfriamientos.

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

Estufa. Termostaticamente controlado y que pueda conservar temperaturas
de 11045°C para secar la muestra.

MATERIALES

Espatula. De hoja flexible de unos 75 aA 100 mm (3"-4") de longitud y 20 mm
(%4") de ancho aproximadamente.
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INSUMOS

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

d. MUESTRA

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

porcion representativa de la masa total extrayéndola dos veces con la cuchara.

e. PROCEDIMIENTO

Multipunto

Se coloca una porcién 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 humedo (o por

otro medio) para retener la humedad en la muestra.

Utilizando el acanalador, se divide la muestra contenida en la copa, haciendo
una ranura a través del suelo siguiendo una linea que una el punto méas 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.
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Figura 31: Aparato manual para limite liquido.
Nota: Fuente MTC (2016).
MUESTRAS DFL SUELO
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Figura 32: Muestras del suelo en Ia copa Casagrande.
Nota: Fuente MTC (2016).

Se verifica que no existan 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).

Regresar el suelo remanente en Ia 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.
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Se mezcla nuevamente todo el espécimen de suelo en el plato de mezclado
afadiéndole agua destilada para aumentar su contenido de humedad y disminuir
el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura. Repetir todo el
procedimiento ya mencionado anteriormente para al menos dos pruebas
adicionales produciendo nimeros de golpes sucesivamente mas bajos para
cerrar la ranura. Una de estas pruebas se realizara para un cierre que requiera
de 25 a 35 golpes, una para un cierre entre 20 y 30 golpes, y una prueba para
un cierre que requiera de 15 a 25 golpes.

Se procede a determinar el contenido de humedad, Wn, del espécimen de suelo
de cada prueba de acuerdo al método de ensayo NTP 339.127. Los pesos
iniciales deben determinarse inmediatamente después de terminar el ensayo. Si
el ensayo se interrumpe por mas de 15 minutos, el espécimen ya obtenido debe

pesarse en el momento de la interrupcion.

f. CALCULOS

Multipunto.

Se representa la relacién entre el contenido de humedad, Whn, y el namero de
golpes correspondientes, N, de la copa sobre un gréafico semilogaritmico con el
contenido de humedad como ordenada sobre la escala aritmética, y el numero
de golpes como abscisa en escala logaritmica. Trazar la mejor linea recta que

pase por los tres puntos 0 mas puntos graficados

Se toma 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.

2 7.5. DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P) DE LOS SUELOS E
iNDICE DE PLASTICIDAD (I.P) MTC E 111

a. OBJETO.

Determinar en el laboratorio el limite plastico de un suelo y el calculo del indice
de plasticidad (I.P.) si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo.
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b. FINALIDAD Y ALCANCE.

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

dichas barritas se desmoronen.

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 y para especificar la fraccion de grano de materiales de construccién. El
limite liquido, el limite plastico, y el indice de plasticidad de suelos con
extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras propiedades
de suelo para correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal como la
compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contraccion-expansion y
resistencia al corte.

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

c. EQUIPOS.

- 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 %") de
diametro.

- Balanza, con aproximacion a 0,01 g.

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

- Tamiz, de 426 um (N° 40).

- Agua destilada.

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

- Superficie de rodadura. Cominmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado.
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d. MUESTRA.

Si se quiere determinar sélo el L.P., se toman aproximadamente 20 g de la
muestra que pase por el tamiz de 426 mm (N° 40), preparado para el ensayo de
limite liquido. Se amasa con agua destilada hasta que pueda formarse con
facilidad una esfera con la masa de suelo. Se toma una porcionde 1,5ga20g

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 liquido 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 liquido de los suelos). La muestra
debe tomarse en una etapa del proceso de amasado en que se pueda formar
facilmente con ella una esfera, sin que se pegue demasiado a los dedos al
aplastarla. Si el ensayo se ejecuta después de realizar el del limite liquido y en

dicho intervalo la muestra se ha secado, se afiade mas agua.
e. 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 presion

estrictamente necesaria para formar cilindros.

Si antes de llegar el cilindro a un diametro de unos 3,2 mm (1/8") no se ha
desmoronado, se vuelve hacer un 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.

Porcién asi obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se
continua el proceso hasta reunir unos 6 g de suelo y se determina la humedad

de acuerdo con la norma MTC E 108.
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Se repite, con la otra mitad de la masa, el proceso indicado anteriormente.

f. CALCULOS.

Se calcula el promedio de dos contenidos de humedad. Posteriormente se repite
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 42 para la precision

de un operador.

Tabla 42: Tabla de estimados de precision.

indice de precision y tipo de Desviacién Rango Aceptable de
ensayo Estandar dos resultados
Precision de un operador simple
Limite Plastico 0,9 2,6
Precision Multilaboratorio
Limite Plastico 3,7 10,6

Nota: Fuente N.T.P 339.129: SUELOS. Método de ensayo para
determinar el limite liquido, limite pléstico e indice de plasticidad de suelos.
El limite plastico es el promedio de las humedades de ambas determinaciones.
Se expresa como porcentaje de humedad, con aproximacion a un entero y se
calcula asi:
Peso de agua

Limite Piastico= Peso de suelo secado al horno g

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.

IlLP=LL -L.P.
Donde:
L.L= Limite Liquido
L.P= Limite Plastico.
L.L y L.P., Son nimeros enteros.

- Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan determinarse, el indice de
plasticidad se informara con la abreviatura NP (no plastico).
- Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido,
el indice de plasticidad se informara como NP (no plastico).
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2.7.6. METODO DE ENSAYO ESTENDAR PARA LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE SOLIDOS DE SUELO MEDIANTE PICNOMETRO DE AGUA MTC E
113

a. OBJETO.

Este método de ensayo cubre la determinaciéon de la gravedad especifica de
solidos de suelo que pasan el tamiz de 4,75 mm (N° 4) mediante un picnometro
de agua. Cuando el suelo contiene particulas mas grandes que la malla de 4,75
mm, el Método de Ensayo MTC E 206 podra ser usado para los sélidos de suelo
retenidos en el tamiz de 4,75 mm y este método de ensayo podra ser usado para

los solidos de suelo que pasen el tamiz de 4,75 mm.

Los solidos de suelo para estos métodos de ensayo no incluyen soélidos los
cuales puedan ser alterados por estos métodos, contaminados con una
sustancia que prohiba el uso de estos métodos, o que son sdlidos de suelo

altamente organicos, tales como materias fibrosas flotando en el agua.

Dos métodos para la determinacion de la gravedad especifica son provistos. El
método a ser usado podra ser especificado por la autoridad pertinente, excepto
cuando se trate del ensayo de los tipos de solido listados en el Método A.

Método A — Procedimiento para especimenes hiumedos. Este procedimiento es
el método preferido. Para sélidos organicos; altamente plasticos, solidos de
granulometria fina; solidos tropicales; y solidos que contengan halloysite, el

Método A podra ser usado.

Método B — Procedimiento para especimenes secados al horno.

b. FINALIDAD Y ALCANCE.

La gravedad especifica de los solidos de suelo es usado en el calculo de las

relaciones de fase de suelos, tales como relacion de vacios y grado de

saturacion.

La gravedad especifica de sdlidos de suelo es usado para calcular la densidad
de los soélidos de suelo. Esto se logra multiplicando su gravedad especifica por

la densidad de agua (a una temperatura apropiada)
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El término de solidos de suelo es tipicamente asumido a representar particulas
minerales formadas naturalmente o suelo como particulas que no son solubles
rapidamente en el agua. Por lo tanto, la gravedad especifica de solidos de suelo
conteniendo material extrafio, tal como cemento, limo, y como un material soluble
en el agua, tal como cloruro de sodio, y suelos conteniendo material con una
gravedad especifica menor que el de él, tipicamente requiere de un tratamiento
especial o una definicién calificada de su gravedad especifica.

Unidades — Los valores indicados en el Sl son los considerados como estandar.
No se incluyen otros sistemas de unidades en estos métodos de ensayo.

c. REFERENCIAS NORMATIVAS

NTP 339.131 SUELOS. Método de ensayo para determinar el peso especifico
relativo de las particulas de un suelo.

d. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

EQUIPOS

Picnémetro — El agua del picnémetro podra estar ya sea en un matraz taponado,
matraz de yodo taponado, o0 un matraz volumetrico con una capacidad minima
de 250 mL, el volumen del picnémetro debe ser de 2 a 3 veces mas grande que
el volumen de la mezcla suelo-agua usada durante el desairado de la porcién del
ensayo.

Balanza — Que cumpla los requerimientos de la especificacién D 4753, clase
GP1. Esta balanza tiene una precision de lectura de 0,01g y una capacidad de
al menos 2000 g.

Horno de Secado — Un horno termostaticamente controlado, capaz de mantener
una temperatura uniforme de 110 + 5°C en toda la camara de secado. Estos
requerimientos usualmente necesitan el uso de un horno a presion de aire.

Secador — Una cabina secadora o una jarra secadora grande de tamafio
apropiado conteniendo silica gel o sulfato de calcio anhidrido.

Aparato para remover el aire entrampado — Para remover el aire entrampado
(proceso de desairado), use uno de los siguientes:
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a) Plato para calentar o un Mechero Bunsen, capaz de mantener una
temperatura adecuada para hervir el agua.

b) Sistema de vacio — una bomba de vacio o aspirador de agua, capaz de
producir un vacio parcial de 100mm de mercurio (Hg) o una menor presion

absoluta.

Contenedor aislado — Un refrigerador de Styrofoam y su cubierta o un contenedor
equivalente que pueda tener entre tres y seis picnometros ademas de un vaso
picudo, una botella de agua, y un termdmetro. Esto es requerido para mantener
una temperatura ambiente controlada donde los cambios seran uniformes y

graduales.
MATERIALES

Termémetro — Un termémetro capaz de medir un rango de temperatura dentro
del cual el ensayo esta siendo realizado, legible con una aproximacion de 0,1°C
y una profundidad de inmersion que varie entre los 25 y 80 mm. Ya sea un
termometro de mercurio o un termémetro digital con un rango de -1 a 57°C

cumpliran los propésitos generales de precision requeridos.

Embudo — Un embudo de superficie lisa no corrosiva con un pico que se extienda
pasando la marca de calibracion del matraz volumétrico o un tapén de cierre en

los matraces taponados.
Tamiz — N° 4 (4,75m) conforme a los requerimientos de la especificacion E 11.
REACTIVOS

Pureza del agua — Agua destilada es usada en este método de ensayo. Esta
agua puede ser comprada y esta disponible en la mayoria de las tiendas de

abarrotes; de aqui en adelante, el agua destilada sera referida solo como agua.
MUESTRA

El espécimen de ensayo puede ser suelo himedo o secado al horno y podréa ser
representativo de los sdlidos de suelo que pasen la malla U.S. Estandar N° 4 en
el total de la muestra. El cuadro 43 da guias en cuanto a masas de suelo seco

versus tipo de suelo y tamafo de picndmetro.
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Tabla 43: Masa redondeada para el espécimen de ensayo.

Masa de espécimen sec
(g) cuando se usa un
Picnometro de 500 mL

Masa de espécimen seco
(g) cuando se usa un
Picnometro de 250 mL

Tipo de suelo

SP, SP-SM 60 £ 10 100 £ 10
SP-SC, SM, SC 45 + 10 75 %10
Limo o arcilla 35 £ 5 50 £ 10

Nota: Fuente MTC (2016).

e. PROCEDIMIENTO

PREPARACION DEL ENSAYO

Determinar la masa del picnémetro limpio y seco con una aproximacion de 0,01g
(tipicamente 5 digitos significantes). Repita esta determinacion cinco veces. Una
balanza deberia ser usada para todas las mediciones de masa. Determinar y
registrar el promedio y la desviacién estandar. La desviacion estandar podra ser
menor o igual que 0,02g. Si es mayor, probar con mediciones adicionales o usar
una balanza mas estable o precisa.

Llenar el picnémetro con agua desairada por encima o debajo de la marca de
calibracion dependiendo del tipo de picndémetro y la preferencia del laboratorio
para afiadir o remover agua.

Se recomienda que el agua sea removida para llevar el nivel de agua a la marca
de calibracion.

El método de remocion reduce los cambios de alteracion del equilibrio termal por
reduccion del nimero de veces que el contenedor aislado es abierto.

El agua debe estar desairada para asegurar que no hayan burbujas de aire en el
agua. El agua puede ser desairada ya sea mediante ebullicion, vacio,
combinacién de vacio y calentamiento, o un mecanismo de desairado. Esta agua
desairada no deberia ser usada hasta que se haya equilibrado la temperatura
del cuarto.

Mas de seis picnémetros pueden ser calibrados concurrentemente en cada
contenedor aislado.
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Poner el picnédmetro(s) dentro del contenedor aislado y cubierto junto con el
termometro (en un vaso picudo de agua), tapon(es) (si un picnémetro taponado
esta siendo usado), y agua desairada en una botella junto con ya sea un gotero
o una pipeta. Dejar el picnémetro(s) llegar al equilibrio termal (por al menos 3
horas). La temperatura de equilibrio deberia estar dentro de 4°C de la

temperatura del cuarto y entre 15y 30°C.

Mover el contenedor aislado cerca de la balanza o viceversa. Abrir el contenedor
y remover un picnémetro. Solo la corona del picnémetro podra ser tocada para
prevenir el calentamiento por manipuleo cambiando el equilibrio termal. Trabajar
ya sea en el contenedor o colocar el picnémetro en un bloque aislado (Styrofoam)

mientras se realice los ajustes en el nivel del agua.

Si se usa un matraz volumétrico como picnémetro, ajustar el agua a la marca de
calibracion, con la parte inferior del nivel de los meniscos en la marca. Si el agua
tiene que ser afadida usar el agua termalmente equilibrada del contenedor
aislado. Si el agua tiene que ser removida, usar un pequefio tubo de succién o
una tolla de papel. Revisar y remover cualquier gldbulo de agua en el alma del
picnémetro o en el exterior del matraz. Medir y registrar la masa del picnometro

y agua con una aproximacion al 0,01g.

Si un matraz taponado es usado, colocar el tapén en la botella, entonces remover
el exceso de agua usando un gotero. Secar la punta o corona usando una toalla
de papel. Estar seguro de que el exterior del matraz esta seco por completo.

Medir y registrar la masa del picnémetro y el agua con una aproximacion al 0,01g.

Medir y registrar la temperatura del agua con una aproximacion de 0,1°C usando
el termémetro que ha estado equilibrado termalmente en el contenedor aislado.
Inserte el termémetro a una profundidad de inmersién apropiada. Regresar el

picnémetro al contenedor aislado.
Repetir las mediciones para todos los picnémetros en el contenedor.

Reajustar el nivel de agua en cada picndmetro para preparar la siguiente
calibracion y dejar que los picnémetros se equilibren termalmente (por al menos

3 horas). Repetir el procedimiento para obtener cinco mediciones independientes
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en cada picnometro. Las temperaturas no necesitan ajustarse a ninguin rango de

temperatura en particular.

Usando cada uno de estos cinco puntos de dato, calcular el volumen calibrado

de cada picnémetro, Vp, usando la siguiente ecuacion:

(Mpw,c - Mp)

Ve =
; P

(1)
Donde:

M,w.c = la masa del picnémetro y agua a la temperatura de calibracion, g,
M,, = la masa promedio del picnémetro a la calibracion, g, y

Pw.c = la densidad de masa del agua a la temperatura de calibracion g/mL,
(Cuadro 44)

Calcular el promedio y la desviacion estandar de los cinco volumenes
determinados. La desviacion estandar podra ser menor o igual a 0,05 mL
(redondeado a 2 decimales). Si la desviacién estandar es mayor que 0,05 mL, el
procedimiento de calibracién tiene mucha variabilidad y no guiara a
determinaciones de peso especifico precisas. Evaluar areas de posible
refinamiento (ajustar el volumen con la marca de calibracion, lograr un mejor
equilibrio de temperatura, medicion de la temperatura, método de desairado o
cambiar los matraces taponados) y revisar el procedimiento hasta que la
desviacion estandar sea menor o igual que 0,05 mL.

PROCEDIMIENTO OPERATORIO

Masa del picnémetro — Usando la misma balanza usada para calibrar el
picndmetro, verificar que la masa del picnémetro esta entre 0,06 g de la masa
promedio calibrada. Sino lo esta, re calibrar la masa seca del picnémetro.

Método A — Procedimiento para especimenes hiumedos:

Determinar el contenido de agua de una porcion de muestra de acuerdo con el
Método de ensayo D 2216. Usando este contenido de agua, calcular el rango de

masas humedas para el peso especifico del espécimen. De la muestra, obtener
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un espécimen dentro de este rango. No muestrear para obtener una masa exacta

predeterminada.

Disperse el suelo usando un mezclador 0 mecanismo equivalente para dispersar

el suelo. Afadir al suelo alrededor de 100 mL de agua. El volumen minimo de

pasta aguada que puede ser preparado para este equipamiento requerira

tipicamente el uso de un picnémetro de 500 mL.

Usando el embudo, verter la pasta aguada en el picnémetro. Enjuagar cualquier

particula de suelo remanente en el embudo dentro del picnéometro usando un

spray de lavado en una botella a presion.

Proceder como con la preparacion de la pasta aguada del suelo.

Tabla 44: Densidad del agua y Coeficiente de temperatura (K) para Varias
Temperaturas.

Tempera | Densi | Coeficien | Tempera | Densi | Coeficien | Tempera Densi | Coeficien | Tempera | Densi | Coeficien
tura dad te tura dad te tura dad te tura dad te
=¢) (g/mL | Tempera (=0 (g/mL | Tempera (°¢) (g/mL | Tempera (°C) (g/mL | Tempera

» tura (K) » tura (K) » tura (K) » tura (K)
15,0 0,55910] 1,00080 16,0 0,998%5| 1,00074 17,0 0,99878 1,00057 18,0 0,59860] 1,0003%
15,1 0,55909] 1,00088 16,1 0,998%1| 1,00072 171 0,9%876| 1,00055 18,1 0,99853] 1,00017
15,2 0,95907| 1,00087 16,2 0,998%1| 1,00071 17.2 0,55874] 1,00054 18,2 0,998%6] 1,00035
153 0,55906] 1,00085 16,3 0,998%0| 1,0006% 17,3 0,95872] 1.,00052 18,3 0,99854) 1,000214
15,4 0,59904| 100084 16,4 0,99888 | 1,00067 17,4 0,9%871] 1,00050 8.4 0.99852] 1,00032
15,5 0,99902] 1,00082 16,5 G,998858 | 1,00066 12,5 0,55869] 1,00045 18,5 0,99850] 1,00030
15,6 0,5990:1| 1,00080 16,8 0,95885( 1,00064 17,6 0,55867| £,00047 18,6 0,99243] 1,00028
15,7 0,55899] 1,00079 16,7 0,998813| 1,00062 7.7 0,55865| 1,00045 18,7 0,99847] 1,00028
15.8 0,95898 16,8 0,99881| 1,00061 17,8 0,55863] 1,00043 18.8 0,95845] 100024
159 0,958%6 16,5 0,99E7%| 1,0005% 17,9 0,5%862]| 1,00041 189 0,998413] 1,00022
14,0 0,55841 0 20,0 €,99821| 1.0000C 210 0,95799]| 0,9997% 22,0 0,99777] 0,99557
16,1 0,95839| 1,00018 20,1 0,99B818| ©£,99968 21,1 0,65797] 0,98977 221 0,99775
1%,2 0,95837] 1,00016 20,2 0,99816| 0,9999% 212 0,55795] 0,99974 22,2 3,99773
14,3 0,55835] 1.00014 20,3 0,99614| 0,99554 21.3 0,55793] 0,99972 223 0,99770] ©,9935C
15,4 0,95833] 1,00012 20,4 0,99812] 0,99992 21,4 0,5%791] 0,58970 22,4 0,99763] C,99547
18,5 0,55831] 11,0000 20,5 £,99810| £,99990 nSs 0,5578%| 0,59568 22,5 0,55766] ©,99345
15,6 0,55%829| 1,00008 20,6 0,95808| ©,99987 21,6 0,93786] 0,59966 22,6 0,09764] C,99341
18,7 0,55827] 1,00006 20,7 0,9980&| 0,99985 21,7 0,55784 (,59963 22,7 0,99761] 0,99340
18,8 0,99825] 1,00004 20,8 0,99804| 0,99983 21,8 0,95782] 0,99961 22,8 0,99789] ©,99538
15,9 0,99823] 1,00002 20,5 C.99B02| ©,99981 21,9 0,55780] 0,5995% 22,9 0,997%6¢| 0,993136
23,0 0,55754] 0,95933 24,0 0,99730| ©,99909 25,0 0,55705| 0,59884 26,0 0,99579
23,1 0,69752] 0,99331 24,1 2,99727| 0,99%07 251 0,55702] 0,5988:1 26,1 1,994 76
23,2 0,55745] 0,55529 24,2 0,89725| 0,99504 252 0,55700] 0,59879 26,2 0,997
23,3 0,55747] 0,5%26 24,3 0,99723| ©,99902 25,3 0,5%697] 0,99876 26,3 3,99571
23,4 0,55745] 0,9%524 24,4 0,99720| 0,99895 25,4 ,55694] 0,55874 26,4 0,99668
23,5 0,55742] 0,59%21 24.S 0,99717| 0,99897 25,5 0,5%692| 0,%9871 26,5 0,99855
23,6 0,55740] 0,95%19 24,5 0,99715| 0,9585%4 25,6 0,55689] 0,59868 26,6 0,996£3
23,7 0,83737] 055317 24,7 0,99712| 0,99892 5,7 0,95687| 0,59866 26,7 0,99680
238 0,55735] 0,%5514 24,8 0,99710| 0,99889 25,8 0,55684] 0,59863 2638 0,99657
23,9 0,65732] 0,99512 24,9 0,99707| 0,99887 5,9 0,55681| 0,59860 25,9 0,99654
27,0 0,55652] 0,98831 28,0 0,99624| 0,99803 29.0 0,59595]| 0,89774 30,0 0,99565
27,1 0,55649] 0,55828 28,1 0,99621] 0,99800 29,1 0,5%592] 0,99771 30,1 0,99562
272 0,55646] 0,59825 28,2 0,99618| ©,99797 29,2 0,55584| 0,55768 30,2 0,99559] 0,99718
22,3 0,95643] 0,9%822 28,3 £,99615| 0,99754 26,3 0,5%586] 0,59765 303 0,99586] C,99715
27,4 0,55641] 0,55820 28,4 G,99612| 0,99791 29,4 0,55583] 0,99762 30,4 0,99853]| €,99732
22,5 0,55638] 0,5%817 28,5 £,99605]| C©,99788 29.5 0,99580] 0,59759 30.5 0.,99580] C,9972%
27,6 0,9%6135| 0,55814 28,6 C,99607| 0,99785 29,6 0,95527| 0,59756 30,6 0,99547] 0,9922&
22,7 0,95632] 0,9%811 28,7 C,99604| 0,99782 8.7 D,55574| 0,59753 30,7 (,99544) ©,99723
27,8 0,9%629] 0,53208 28,8 0,99601| C,99780 9.8 0,55571] 0,99750 30,8 0,99541| 0,99720
229 0,6%627] 0,55806 28,9 0,995%8| 0,99777 29,9 0,55568| 0,59747 39 0,96538] 0,95716

Nota

: Fuente MTC (2016).
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Meétodo B — Procedimiento para especimenes secados al horno:

Secar el espécimen hasta una masa constante en un horno manteniéndose a
110+5°C. Desmenuzar algunos terrones de suelo usando un mortero y mano. Si
el suelo no se dispersara facilmente después del secado o ha cambiado su

composicion,

Colocar el embudo en el picnémetro. El pico del embudo debe extenderse
pasando la marca de calibracién o sello del tapon. Vierta directamente los solidos
de suelo en el embudo. Enjuagar cualquier particula de suelo remanente en el
embudo dentro del picnémetro usando un spray de lavado en una botella a

presion.

Preparando la pasta aguada de suelo — Afiada agua hasta que el nivel del agua
esté entre 1/3 y % de la profundidad del cuerpo principal del picnémetro. Agite el
agua hasta que la pasta aguada se forme. Enjuagar cualquier suelo adherido al
picnometro en la pasta.

Si la pasta aguada no esta formada pero si una pasta viscosa, use un picnémetro

teniendo un volumen mayor.

Desairando la pasta aguada de suelo - El aire entrampado en la pasta de aguada
de suelo puede ser removido usando ya sea calor (ebullicién), vacio o calor y
vacio combinados.

Cuando se usa solo el calor (ebullicién), use una duracién de lamenos 2 horas
después de que la mezcla suelo — agua llegue a hervir completamente. Use solo
suficiente calor para lograr que la pasta aguada hierva. Agite la pasta aguada
como una necesidad de prevenir que alguna particula de suelo esté pegada o
secada en el vidrio por encima de Ia superficie de la pasta aguada.

Llenado del picnémetro con agua - llene el picnémetro con agua desairada
introduciendo el agua a través de una pieza de tubo de diametro pequefio con
Su extremo puesto justo debajo de la superficie de la pasta aguada en el
picnémetro o usando el tubo de llenado del picnémetro. Si el tubo de llenado del
picnémetro es usado, llene el tubo con agua, y cierre la valvula, coloque el tubo
tal que los hoyos de drenaje estén justo en la superficie de la pasta aguada.
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Abrir la valvula ligeramente para permitir que el agua fluya sobre la superficie de

la pasta aguada.

Al desarrollarse la capa de agua limpia, subir el tubo e incrementar la velocidad
de flujo. Si el agua afadida se torna nublosa, no afiada agua sobre la marca de
calibracién o en el area del sello del tapon. Ahada el agua remanente el siguiente
dia.

Si el calor ha sido usado, deje el espécimen enfriar hasta aproximadamente la

temperatura del cuarto.

Equilibrio termal — Ponga el picnémetro(s) en el contenedor aislado. El
termoémetro (en un vaso picudo de agua), y algo de agua desairada en una
botella junto con ya sea un gotero o una pipeta que deberia también ser colocada
en el contenedor aislado. Deje este item en el contenedor cerrado toda la noche

para lograr el equilibrio termal.

Determinacién de la masa del picnémetro — Si el contenedor aislado no esta
posicionado cerca de una balanza, mover el contenedor aislado cerca de la
balanza o viceversa. Abra el contenedor y saque el picnometro. Solo toque la
punta o la corona del picnémetro porque el calor de las manos puede cambiar el
equilibrio termal. Cologue el picnémetro en un bloque aislado (Styrofoam o un

equivalente).

Determinacion de la temperatura del picnémetro — Mida y registre la temperatura
de la mezcla pastosa aguada de suelo agua con una aproximacion de 0,1°C
usando el termémetro y el método usado durante la calibracion en 6.1.5. Esta es

la temperatura de ensayo, Tt.

Masa del suelo seco — determine la masa de una tara o paltillo con una
aproximacion de 0,01g. Transfiera el suelo pastoso aguado a la tara o paltillo. Es
imperativo que todo el suelo sea transferido. El agua puede ser afiadida. Secar
el espécimen hasta una masa constante en un horno manteniéndolo a 110 +5°C
y enfriarlo en un secador. Si la tara puede ser sellada de manera que el suelo no
pueda absorber humedad durante el enfriamiento, un secador no sera necesario.

Mida la masa seca de los solidos de suelo con la tara con una aproximacion de

127



0,01 g usando la balanza designada, calcule y registre la masa de los sélidos de

suelo secos con una aproximacion de 0,01 g.
f. CALCULOS
Calcule la masa del picnémetro y agua a la temperatura de ensayo como sigue:
Mpwe =My + (Ve * pyy) ... (2)
Donde:
Mpw,c = masa del picnémetro y agua a la temperatura de ensayo (Tt), g,
Mp = masa promedio calibrada del picnémetro seco, g,
Vp = el volumen promedio calibrado del picnémetro, mL, y

pw,t = la densidad del agua a la temperatura de ensayo (Tt), g/mL del Cuadro
44,

Calcule el peso especifico de los sélidos de suelo a la temperatura de ensayo,

Gt como sigue:

Pt M.

Pw,t

3)

Ge

R R

Pws,t
Donde:
ps = La densidad del solidos de suelo Mg/m3 o g/cm3,

pw,t = la densidad del agua a la temperatura de ensayo (Tt), de la Tabla 2, g/mL
0 g/cm3.

Ms = la masa de los sélidos de suelo secadas al horno (g), y

Mpws,t = la masa del picnémetro, agua, y solidos de suelo a la temperatura de
ensayo, (Tt), g.

Calcule la gravedad especifica de los soélidos de suelo a la a 20°C como sigue:
GZO‘-’C =K * Gt (4)

Donde: K = el coeficiente de temperatura dado en el cuadro 44.
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2.7.7. COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA
ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) MTC E 115

a. OBJETO.

Establecer el método de ensayo para la compactaciéon del suelo en laboratorio
utilizando una energia modificada (2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-Ibf/pie3)).

b. FINALIDAD Y ALCANCE.

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 compactaciéon) compactados en un molde de 101,6 6 152,4
mm (4 6 6 pulg) de diametro con un pisén de 44,5 N (10 Ibf) que cae de una
altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacion de (2700
kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3)).

Este ensayo se aplica sélo para suelos que tienen 30% 6 menos en peso de sus

particulas retenidas en el tamiz de 19,0 mm (34" pulg).

Se proporciona 3 métodos alternativos. El método usado debe ser indicado en
las especificaciones del material a ser ensayado. Si el método no esta

especificado, la eleccién se basara en la gradacion del material.
METODQ "A"

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

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

- Ndmero de capas: 5

- Golpes por capa: 25

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

- Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que cumplen éstos

requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método B 6 C.
METODQ "B"

- Molde: 101,6 mm de diametro (4 pulg)
- Material: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (% pulg).
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- Numero de capas: 5

- Golpes por capa: 25

- Uso: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 4,75
mm (N°4) y 20% & menos de peso del material es retenido en el tamiz 9,5 mm
(%= pulg).

- Oftros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los

requerimientos de gradacién pueden ser ensayados usando Método C.
METODOQ "C"

- Molde: 152,4 mm (6 pulg) de diametro.

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

- Numero de capas: 5

- Golpes por capa: 56

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

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

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

Los valores de las unidades del S| son reconocidos como estandar. Los valores
establecidos por las unidades de pulgadas-libras son proporcionados sélo como
informacion.

El' suelo utilizado como relleno en Ingenieria (terraplenes, rellenos de
cimentacion, bases para caminos) se compacta a un estado denso para obtener
propiedades satisfactorias de Ingenieria tales como: resistencia al esfuerzo de
corte, compresibilidad ¢ 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 compactacién y contenido de agua que se necesitan
para obtener las propiedades de Ingenieria requeridas, y para el control de la
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construccion para asegurar la obtencion de la compactacion requerida y los

contenidos de agua.

c. EQUIPOS Y MATERIALES.

EQUIPOS.

Ensamblaje del Molde.- Los moldes deben de ser cilindricos hechos de
materiales rigidos y con capacidad que se indicaran en c.1 y c.2 de este
ensayo y Figuras 33 y 34. Las paredes del molde deberan ser sélidas, partidas
o ahusadas. El tipo “partido” debera tener dos medias secciones circulares, o
una seccién de tubo dividido a lo largo de un elemento que se pueda cerrar
en forma segura formando un cilindro que retina los requisitos de esta seccion.
El tipo “ahusado” debe tener un didmetro interno tipo tapa que sea uniforme y
no mida mas de 16,7 mm/m (0,200 pulg/pie) de la altura del molde. Cada
molde tiene un plato base y un collar de extensién ensamblado, ambos de
metal rigido y construidos de modo que puedan adherir de forma segura y facil
de desmoldar. El ensamblaje collar de extensiéon debe tener una altura que
sobrepase la parte mas alta del molde por lo menos 50,8 mm (2,0 pulg) con
una seccion superior que sobrepasa para formar un tubo con una seccion
cilindrica recta de por lo menos 19,0 mm (0,75 pulg), por debajo de ésta.

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

- c¢.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) y un volumen de 94 + 14 cm3 (0,0333 + 0,0005
pie3). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es mostrado
en la Fig. 33.

- ¢.2.-Molde de 6 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 152,4 £ 0,7
mm (6,000 + 0,026 pulg) de didmetro interior, una altura de: 116,4
0,5mm (4,584 + 0,018 pulg) y un volumen de 2 124 + 25 cm3 (0,075 %
0,0009 pie3). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es

mostrando en Fig. 34.

- Pis6n 6 Martillo.- Un pisén operado manualmente como el descrito en ¢.3. de

este ensayo El pison debe caer libremente a una distancia de 457,2 + 1,6 mm
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(18 £ 0,05 pulg) de la superficie de espécimen. La masa del pison sera 4,54 +
0,01 kg (10 £ 0,02 Ib-m).

- ¢.3.-Pisén Manual.- El pisén debera estar equipado con una guia que
tenga suficiente espacio libre para que la caida del pisén y la cabeza no
sea restringida. La guia debera tener al menos 4 orificios de ventilacién
en cada extremo (8 orificios en total) localizados con centros de 19,0
1,6 mm (% + 1/16 pulg) y espaciados a 90°. Los diametros minimos de
cada orificio de ventilacion debe ser 9.5 mm (% pulg). Orificios
adicionales 6 ranuras pueden ser incorporados en el tubo guia.

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

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

- Horno de Secado.- Con control termostatico preferiblemente del tipo de
ventilacion forzada, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 + 5

°C através de la camara de secado.

MATERIALES.

- Regla.- Una regla recta metdlica, rigida de una longitud conveniente pero no
menor que 254 mm (10 pulgadas).

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

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

incrementos de agua.

d. MUESTRA.

La masa de la muestra requerida para el Método A y B es aproximadamente 16
kg (35 Ibm) y para el Método C es aproximadamente 29 kg (65 Ibm) de suelo
seco. Debido a esto, la muestra de campo debe tener un peso hiumedo de al

menos 23 kg (50 Ibm) y 45 kg (100 Ibm) respectivamente.

132



Determinar el porcentaje de material retenido en la malla 4,75mm (N° 4), 9,5mm

(% pulg) 6 19.0mm (%pulg) para escoger el Método A, B 6 C.
e. PROCEDIMIENTO.
e.1 PREPARACION DE APARATOS

Se selecciona el molde de compactacion apropiado de acuerdo con el Método
(A, B 6 C) a serusado. Determinar y anotar su masa con aproximacion a 1 gramo.
Ensamblar el molde, base y collar de extensién. Chequear el alineamiento de la
pared interior del molde y collar de extensién del molde .Ajustar si es necesario.

Se revisa que el ensamblado del pison esté en buenas condiciones de trabajo y
que sus partes no estén flojas 6 gastado. Realizar cualquier ajuste 6 reparacion
necesaria. Si los ajustes ¢ reparaciones son hechos, el martillo debera volver a

ser calibrado.
e.2 PREPARACION DEL ENSAYO.
SUELOS.

No se usara nuevamente el suelo que ha sido compactado previamente en

Laboratorio.

Se procede a preparar los especimenes del suelo para el ensayo de acuerdo al

siguiente meétodo.
METODO DE PREPARACION HUMEDA (PREFERIBLE)

Sin secado previo de la muestra, pasela a través del tamiz 4, 75mm (N° 4); 9,5mm
(% pulg) 6 19,0 mm (% pulg), dependiendo del Método a ser usado (A, B 6 C).

Determine el contenido de agua del suelo procesado.

Se prepara minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes con contenidos
de agua de modo que éstos tengan un contenido de agua lo mas cercano al
dptimo estimado. Un espécimen que tiene un contenido de humedad cercano al
6ptimo deberéa ser preparado primero, afiadiendo al calculo agua y mezcla. Se
selecciona los contenidos de agua para el resto de los especimenes de tal forma
que resulten por lo menos dos especimenes himedos y dos secos de acuerdo
al contenido 6ptimo de agua, que varien alrededor del 2%. Como minimo es
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necesario dos contenidos de agua en el lado seco y himedo del optimo para
definir exactamente la curva de compactacién del peso seco unitario. Algunos
suelos con muy alto éptimo contenido de agua 0 una curva de compactacion
relativamente plana requieren grandes incrementos de contenido de agua para
obtener un Peso Unitario Seco Maximo bien definido. Los incrementos de

contenido de agua no deberan excederan de 4%.

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

Posteriormente se mezcla el suelo continuamente durante el proceso de secado
para mantener la distribucién del contenido agua en todas partes.

COMPACTACION.

Después del curado, si se requiere, cada espécimen se compactara de la
siguiente manera:

Se determina y anota la masa del molde 0 molde y el plato de base.

Se procede a ensamblar y asegurar 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.

Se compacta el espécimen en cinco capas. Después de la compactacion, cada
capa debera tener aproximadamente el mismo espesor. Antes de |a
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
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adyacente a las paredes del molde que no han sido compactados o extendido
cerca de la superficie compactada sera recortado. El suelo recortado puede ser
incluido con el suelo adicional para la proxima capa. Un cuchillo u otro aparato
disponible puede ser usado. La cantidad total de suelo usado sera tal que la
quinta capa compactada se extendera ligeramente dentro del collar, pero no
excedera 6 mm (1/4pulg) de la parte superior del molde. Si la quinta capa se
extiende en mas de 6 mm (1/4pulg) de la parte superior del molde, el espécimen
sera descartado. El espécimen sera descartado cuando el ultimo golpe del pisén
para la quinta capa resulta por debajo de la parte superior del molde de

compactacion.

El compactado se realizara cada capa con 25 golpes para el molde de 101,6 mm
(4 pulg) 6 56 golpes para el molde de 152,4 mm (6 pulgadas).

Se aplica los golpes en una relacién uniforme de aproximadamente 25
golpes/minuto y de tal manera que proporcione una cobertura completa y

uniforme de la superficie del espécimen.

Después de la compactacion de la Ultima capa, remover el collar y plato base del
molde, excepto como se detallara en el siguiente parrafo 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 se debe enrasar el espécimen compactado, por medio de una
regla recta a través de la parte superior e inferior del molde para formar una
superficie plana en la parte superior e inferior del molde. Se rellena cualquier
hoyo de la superficie, con suelo no usado o cortado del espécimen, presionar
con los dedos y vuelva a raspar con la regla recta a través de la parte superior e
inferior del molde. Repetir las operaciones anteriores en la parte inferior del

espécimen cuando se halla determinado el volumen del molde sin el plato base.

Se determina y registra 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.
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Se remueve el material del molde. Se obtiene un espécimen para determinar el
contenido de agua utilizando todo el espécimen (se refiere este método) o una
porcion representativa. Se determina el contenido de humedad de acuerdo al
Método ensayo NTP 339.127.

CALCULOS.

Se calcula el Peso Unitario Seco y Contenido de Agua para cada espécimen
compactado, plotee los valores y dibuje la curva de compactacion como una

curva suave a través de los puntos (ejemplo, Fig. 35).

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

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

M,-M
i LD (1)

Py~ W (2)
Donde:

. , .. M
P, =Densidad himeda del espécimen compactado (—n—g)

M;=Masa del espécimen humedo y molde (kg)
Mmg=Masa del molde de compactacion (kg)

V = Volumen del molde de compactacién (m3)

N Ibf
Y4=62,43p, en — 3 (3)
pie

Y4=9.807p, en kN/m3

Donde:

Y4 = Peso unitario seco del espécimen compactado.
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En el célculo de los puntos para el ploteo de la curva de 100% de saturacion o
curva de relacion de vacios cero del peso unitario seco, seleccione los valores
correspondientes de contenido de agua la condicion de 100% de saturacion

como sigue:

- (Vw)(Gs)‘Vd
(v)(Gs) <%0 )

Waat
Donde:

W, = Contenido de agua para una saturacion completa (%).

y,, = Peso unitario del agua 9,807 kN/m3 o (62,43 Ibf/pie3).
y4 = Peso unitario seco del suelo.

G.=Gravedad especifica del suelos

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.
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Figura 33: Molde cilindrico de 4,0 pulg.
Nota: Fuente MTC (2016).
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Figura 34: Molde cilindrico de 6,0 pulg.
Nota: Fuente MTC (2016).
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2.7.8. CBR DE SUELOS (LABORATORIO) MTC E 132

a. OBJETO.

Describe el procedimiento de ensayo para la determinaciéon de un indice de

resistencia de los suelos denominado valor de la relacién 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 e forma

analoga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno.

b. FINALIDAD Y ALCANCE.

Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de

subrasante, subbase y material de base, incluyendo materiales reciclados para

usar en pavimentos de vias y de campos de aterrizaje. El valor de CBR obtenido

en esta prueba forma una parte integral de varios métodos de disefio de

pavimento flexible.

Este modo operativo hace referencia a los ensayos para determinacion de las

relaciones de Peso Unitario - Humedad, usando un equipo modificado.

c. EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS.
EQUIPOS.

Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada para forzar
la penetracion de un piston en el espécimen.

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") 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 36). La
base se debera poder ajustar a cualquier extremo del molde.

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

compactacion.
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- Pisdn de compactacién como el descrito en el modo operativo de ensayo
Proctor Modificado, (equipo modificado).

Figura 36: Partes del molde y disco espaciador, utilizados
en el ensayo CBR,

Nota: Fuente MTC (2016).

- Aparato medidor de expansion compuesto por:

- Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149,2 mm (5 7/8") de
diametro, cuyas perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/16") de
diametro. Estara provista de un vastago en el centro con un sistema de
tornillo que permita regular su altura (Figura 36).

- Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que

lleve montado y bien sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo
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vastago coincida con el de la placa, de forma que permita controlar la
posicion de éste y medir la expansién, con aproximacion de 0,025 mm
(0,001") (Figura 36).

- 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.

- Pistén de penetracion, metalico de seccion transversal circular, de 49,63
+ 0,13 mm (1,954 £0,005") de diametro.

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

- Tanque, 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 gy 0,1 g, respectivamente.

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

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

d. MUESTRA.

La muestra debera ser preparada y los especimenes para la compactacion
deberan prepararse de acuerdo con los procedimientos dados en los métodos

utilizados en el ensayo de proctor modificado.
e. PROCEDIMIENTO.

Preparaciéon 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 fraccion de la muestra retenida en el tamiz de 19,1 mm
(3/4") sea superior a un 25% en peso, se separa el material retenido en dicho

tamiz y se sustituye por una proporcién igual de material comprendido entre los
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tamices de 19,1 mm (3/4") y de 4,75 mm (N°4), obtenida tamizando otra porcién

de la muestra.

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

Se determina la humedad éptima y la densidad maxima por medio del ensayo de
compactacion elegido. Se compacta un nimero suficiente de especimenes con
variacion en su contenido de agua, con el fin de establecer definitivamente Ia
humedad 6ptima y el peso unitario maximo. Los resultados se grafican en un
diagrama de contenido de agua contra peso unitario.

Elaboracion de especimenes. Se pesa el molde con su base, se coloca el collar
y el disco espaciador y, sobre éste, un disco de papel de filtro grueso del mismo
diametro.

Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su interior, aplicando
un sistema dinamico de compactacién (ensayos mencionados, idem Proctor
Estandar o Modificado), pero utilizando en cada molde la proporcién de agua y
la energia (nimero de capas y de golpes en cada capa) necesarias para que el
suelo quede con la humedad y densidad deseadas (Figura 37). Es frecuente
utilizar tres de 55, 26 y 12 golpes por capa, por cada muestra, segun la clase
de suelo granular o cohesivo, con grados diferentes de compactacién.

Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcién de material, entre 100 vy
500g (segun 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.

Terminada la compactacion, se quita el collar y se enrasa el espécimen por
medio de un enrasador o cuchillo de hoja resistente y bien recta.

Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, sin disco espaciador,

colocando un papel filtro entre el molde y la base. Se pesa.

Inmersién. Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa
perforada con vastago, y, sobre esta, los anillos necesarios para completar una

142



sobrecarga tal, que produzca una presion equivalente a la originada por todas

las capas de materiales que hayan de ir encima del suelo que se ensaya.

Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el tripode de
medida con sus patas sobre los bordes del molde, haciendo coincidir el vastago
del dial con el de la placa perforada. Se anota su lectura, el dia y la hora. A
continuacion, se sumerge el molde en el tanque con la sobrecarga colocada
dejando libre acceso al agua por la parte inferior y superior de la muestra. Se
mantiene la probeta en estas condiciones durante 96 horas (4 dias) "con el nivel

de agua aproximadamente constante.

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 inmersién. 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
posicidon normal y a continuacion se retira la sobrecarga y la placa perforada.
Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetracion.

Penetracién. 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.

Se aplica la carga sobre el pistdon de penetracidon mediante el gato o mecanismo
correspondiente de la prensa, con una velocidad de penetraciéon 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 cronémetro. Se anotan las lecturas de la carga para las

siguientes penetraciones del Cuadro 45.

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

humedad.
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Figura 37: Determinacion del valor de la relacién de soporte en el laboratorio.
Nota: Fuente MTC (2016).

Tabla 45: Penetracién en milimetros y pulgadas.

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

Nota: Fuente Manual de ensayos de materiales (MTC E132), ASTM D 1883.
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f. CALCULOS.

Humedad de compactacion. El tanto por ciento de agua que hay que afnadir al
suelo con su humedad natural para que alcance la humedad prefijada, se calcula
Como sigue:

100+ x100

% de agua a afadir=

Donde:

H = Humedad prefijada.
h = Humedad natural

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 éptima.

Agua absorbida. Se calcula a partir del peso seco de la muestra (calculado) y el

peso humedo antes y después de la inmersion.

Presiéon de penetracion. Se calcula la presion aplicada por el penetrédmetro y se
dibuja la curva para obtener las presiones reales de penetraciéon 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 (Figura 38).

Expansion. La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del
deformimetro antes y después de la inmersion. 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:

L
%Expansion=

Donde:

L1= Lectura inicial en mm.

L2= Lectura final en mm.
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Valor de la relacion de soporte (indice resistente CBR). Se llama valor de la
relacion de soporte (indice CBR), al tanto por ciento de la presion ejercida por el
pistdn sobre el suelo, para una penetracion determinada, en relacién con la

presion correspondiente a la misma penetracidon en una muestra patron. Las

caracteristicas de la muestra patrén son las siguientes:

Tabla 46: Caracteristicas de la muestra patrén.

“Penetracion 7 Presion ;
Mm Pulgadas MN/m? kgf/cm? Ib/plg? |
2,54 0,1 6,90 70,31 1,000 [
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500

Nota: Fuente MTC (2016).

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 penetracién. Si la curva
presenta un punto de inflexion, la tangente en ese punto cortara el eje de
abscisas en otro punto (o corregido), que se toma como nuevo origen para la
determinacion de las presiones correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.

De la curva corregida se toma los valores de esfuerzo-penetracién para los
valores de 2,54 mm y 5,08 mm y calculense los valores de relacion de soporte
correspondientes, dividiendo los esfuerzos corregidos por los esfuerzos de
referencia 6,9 MPa (10001b/plg2) y 10,3 MPa (1500 Ib/plg 2) respectivamente,
y multipliquese por 100. La relacion de soporte reportada para el suelo es
normalmente la de 2,54 mm (0,1") de penetracion. Cuando la relacién a 5,08
mm (0,2") de penetracion resulta ser mayor, se repite el ensayo. Si el ensayo
de comprobacion da un resultado similar, Usese la relaciéon de soporte para
5,08 mm (0,2") de penetracion.
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Figura 38: Curva para célculo de indice de CBR.

Nota: Fuente MTC (2016).

2.7.9. ESPECTOMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

DESCRIPCION DE LA TECNICA

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica espectroscopica que utiliza la
emisién secundaria o fluorescente de radiacion X generada al excitar una
muestra con una fuente de radiacién X. La energia absorbida por los atomos de
la muestra genera la produccién de rayos X secundarios, 6 de fluorescencia

emitidos por la muestra. (Martinez,Gil y Baron,2006,p1).

La FRX es la técnica empleada, normalmente, cuando se quiere conocer con
rapidez la composicion elemental exacta de una sustancia, pues permite
determinar todos los elementos del sistema periédico, desde el flior hasta el
uranio, en muestras soélidas, en polvos y en liquidos. (Martinez,Gil vy

Barén,2006,p1).
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La espectrometria de fluorescencia de rayos X es una técnica de espectroscopia
atdmica. Esta se basa en las transiciones de electrones de los atomos que se
producen cuando una radiacion electromagnética de cierta energia incide con el
material en estudio, produciendo una excitaciéon del atomo, el cual pasa de un
estado basal (estable) a otro de mayor energia (inestable) de lo que resultan
transiciones en diferentes estados energéticos en el atomo, los cuales son unicos
para cada atomo en particular. Esta caracteristica se utiliza para la identificacién
de los analitos o compuestos que queremos analizar, por lo que es de gran
utilidad en el analisis cualitativo.( Meléndez y Camacho,2009,p2)

ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO.

Analisis cualitativo: la FRX es utilizada para llevar a cabo analisis cualitativos de

muestras sdlidas (filtros, metales, rocas, muestras en polvo, tejidos, etc.), sin
preparacion de la muestra.

Analisis cuantitativo: los instrumentos modernos de fluorescencia de rayos X son
capaces de proporcionar analisis cuantitativos de materiales complejos con una
precision que iguala o supera la de los métodos quimicos clasicos por via

himeda o la de los otros métodos instrumentales. (Martinez,Gil vy
Bar6n,2006,p2).
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MATERIALES Y METODOS

3.1.METODO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion seleccionado fue el tipo experimental ya que se hizo
control de las variables, al suelo arcilloso del AA.HH. Nuevo Santa se le
adicionaron porcentajes de 20%, 25% y 30% de conchas de abanico y cenizas

de carbodn.

3.1.1. TIPO DE ESTUDIO

Exploratorio-Experimental: Es exploratorio debido a que no se han realizado
investigaciones de suelos arcillosos con diferentes adiciones de cenizas y
conchas de abanico, la cual conlleva a realizar un marco referencial tanto en lo
tedrico y practico; la cual servira de guia para posteriores investigaciones. Es
experimental ya que se busca obtener resultados de las distintas adiciones de
cenizas de carbon y conchas de abanico en el suelo arcilloso, mediante
protocolos establecidos. En el siguiente esquema se muestra el disefo

experimental.

v

X1

M T — | o |—s] Y

Xz

T
\

Figura 39: Disefio experimental.
Nota: Fuente propia.

Mi: Muestra que se empleara para la investigacion
» M1 Suelo arcilloso
Xi: Variables Independientes
» Xi:Conchas de Abanico
» Xz:Cenizas de carbon.
O1 : resultados obtenidos
Y: Variables dependientes
> Y: Estabilizacion de los suelos arcillosos.

3.2.VARIABLES Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.
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L 4 (4 ®
Tabla 47: Operacionalizacién de variable Cenizas de carbén.
Variable | Nombre Definicién Definicion Dimension Indicador Instrumento Escala Escala
variable conceptual operacional valorativa de
medicion
Carbén: solido, | El analisis de las
generalmente marron | cenizas de carbon De acuerdo
0 negro, material rico | fue interpretadas por - Fluorescenc | al
en carbono que ocurre | el Método - Analisis de| ja de Rayos | rendimiento:
con mayor frecuencia | Cuantitativo: Este Composicié | x - Malo Nominal
en depdsitos | método permite | Composicion n Quimica.
sedimentarios evaluar una muestra | quimica de las - Regular
estratificados. ES uno | mediante una serie | Cenizas de - Gravimetria | - Bueno
de los combustibles | de patrones, Carbon - Analisis de
fosiles primarios mas | protocolos, etc., con materia - Muy
Cenizas | importantes. (Otto, | el fin de obtener organica Bueno
Indep. de C.Kopp, 2018). resultados
Carbon numéricos.  Para - Excelente
Cenizas: Es el | nuestra
producto de la | investigacion se
combustion de algun | analizaron las
material, compuesto | adiciones de
por sustancias | cenizas de carb6n
inorganicas no | en suelos arcillosos.
combustibles La cantidad de

(UCOL, 2012)

cenizas utilizado fue
proporcional al suelo
arcilloso.

Nota: Fuente propia.
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Tabla 48: Operacionalizacién de variable Conchas de abanico.
Variable | Nombre Definicion Definicion Dimension Indicador Instrumento Escala Escala
variable conceptual operacional valorativa de
medicién
Conchas | Conchas de Abanico: | El analisis de las
de Es elnombre comun de | conchas de abanico o -
Abanico | la especie | calcinadas y -Analisis de | - Mluorescenc | De acuerdo
; Composicié | 1a de Rayos | g
Argopectenpurpuratus | pulverizadas fue Quirm X
: . n Quimica. rendimiento:
perteneciente a |a | interpretadas por el
familia Pectinidae. | Método - Malo
(Lamarck, 1819). Cuantitativo: Este - Andlisis de | - Gravimetria _
_ mékitdo permite Shdleit - Regular Nominal
Es B e_sp:ecue € | evaluar una muestra | Composicion | organica - Bueno
porg::ntaomlcu ol v:"\:z mediante una serie | quimica de las - Muy
Indepen ‘ de patrones, | conchas de
oy convexa. Habita de .’? 3| protocolos, etc., con shanicn Bueno
?0 m, desde sureess el fin de obtener calcinadas y - Excelente
angos ~ a  arena | regyitados pulverizadas
endurecidas CON | nEHeoS. Para
presencia de algas y @ | estra
temperaturas de 12 a investigacion se
25°C. (Yslal 1986) analizaron las
adiciones de
conchas de abanico
en suelos arcillosos.

Nota: Fuente propia.
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[ ’ ’
Tabla 49: Operacioanlizacion de variable dependiente Estabilizacién de suelos arcillosos.
Variable | Nombre Definicién Definicién Dimension Indicador Instrumento Escala valorativa | Escala
variable conceptual operacional de
medicion
Suelos Arcillosos. | El analisis para la o Distribuci | «Granulometria por | Cbr<3%:
Las arcillas estan | estabilizacion de on Tamizado Subrasante
constituidas suelos  arcillosos 9{?”“'0”1 (MTC E 107). inadecuada
basicamente por | con diferentes | propiedade | © oo * Contenido de
silicatos de aluminio | dosificaciones de | s fisicas y S —— I1-I(1)1g)1edad (MTC E- | Cbr >3% < 6%
hidratados. (Juérez y | cenizas y conchas | mecanicas ‘ : ; Subrasante
; _ e de * Granulometria insuficiente
Rico, 2005). de abanico fue de los Humedad | mediante
Sus particulas son | interpretadas por el suelos - Hidrometro(MTC | Cbr >6% < 10%
Estabiliza | TeN0res @ 0,002 mm | Método | arcillosos -I&:amnes E,' 129) Subrasante
Depend | cisnde | Y tiene propiedades | Cuantitativo: Este | ggicionando _ e Limite de regular '
iente. os | Plésticas. (Bafion y | método  permite | conchas de consisten | - Atterberg. (MTC E Razon
e | Bevia, 2000). evaluar una | “apanicoy | O é10-111). Cbr >10% < 20%
AR ot muestra mediante | cenizas de Densidad *Gravedad Subrasante
Estabilizaciéon: La : q ; eDensida especifica b
o una  serie  de| carbénal | Maxima mediante Hena
estabilizacion de un | oargnag 20%,25%y | Seca Picnémetro(MTC
L] O, 0 .
suelo es el proceso | ;- incol0s, et 30% en E-113) gbr>20%<30%
por el cuql semejoran | .\ o fin de DeED: «Capacida | «Proctor Modificado ubrasante muy
las propiedades del | ,piener resuitados d (MTC E-115 ) auana
mismo (Sowers, | | iméricos. Portante. | « California Bearing Cor >  30%
1994). ratio(CBR) (MTC E °
-132) Excelente.

Nota: Fuente propia.
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3.3.POBLACION MUESTRAL.
Suelo arcilloso del AA.HH. Nuevo Santa.

3.4.DISENO Y CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

La muestra de suelo arcilloso se obtuvo de las calicatas realizadas en el AA.HH.
Nuevo Santa, se realizaron 04 calicatas en diferentes calles de dicho
asentamiento. El nimero de calicatas estuvo acorde con lo dispuesto en la
norma CE.010 Pavimentos Urbanos, la distribucion de estas se muestra en el
Anexo N°1. El suelo obtenido se usé para los ensayos de caracterizacion fisica

y mecanica de acuerdo a la reglamentacion nacional.

Las conchas de abanico fueron obtenidas de la planta de la empresa Aquapesca
SAC ubicada en el distrito de Samanco, estas se encontraban depositadas a la
intemperie y procedian de los residuos por mortalidad en la cosecha de las
conchas de abanico. Las valvas de conchas de abanico fueron sumergidas en
agua potable en tinas grandes y escobilladas, para posteriormente secar al aire

libre.

Una vez culminado el secado de las valvas de conchas de abanico, se procedio
a triturar las valvas con pisén de concreto de 50 kg y herramientas manuales

como martillos y combas para facilitar la calcinacion posterior.

Se calcind las conchas de abanico a una temperatura de 900°C por cuatro horas
en un horno de fundicién de metales. Culminado este proceso se dejé enfriar por
un dia, luego del cual se procedio a pulverizar por medio de un molino manual
hasta obtener un polvo fino que fue adicionado al suelo junto con las cenizas de

carbon para realizar los ensayos de caracterizacion.

Las cenizas de carbon se obtuvieron de los depdsitos de estos restos ubicados
en los alrededores de las ladrilleras artesanales en el AA.HH. San Luis, distrito

de Santa.

El suelo arcilloso, las conchas de abanico y cenizas de carbén fueron mezclados

en tres porcentajes en peso: Suelo 80% - Conchas de abanico y Cenizas 20%,
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Suelo 75% - Conchas de abanico y Cenizas 25% y Suelo 70% - Conchas de
abanico y Cenizas 30%. Los porcentajes fueron seleccionados teniendo en
cuenta las investigaciones realizadas anteriormente por los autores Emilliani y
Dygku (2010), Pérez R. (2012), Altamirano (2012), Pérez C. (2014) y Canar
(2017). Las adiciones de conchas de abanico y cenizas de carbon se muestran

en el siguiente cuadro:

Tabla 50: Porcentajes en peso de conchas de abanico y cenizas de carbén.

Material % Conchas de abanico % Cenizas de carbén %Total
S80%-CoCe20% 15.00 5.00 20.00
S75%-CoCe25% 18.75 6.25 6.25
$70%-CoCe30% 22.50 7.50 7.50

Nota: Fuente propia.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se utilizd como técnica la observacién y como instrumentos los protocolos
validados por el MTC en el Manual de Ensayos de Materiales.

3.6.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

3.6.1. PLAN DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION.

- Mediantes plantillas de célculos en Excel, graficos, tablas etc. se recopila la

informacién de los ensayos realizados con el fin de determinar los resultados.

3.6.2. PLAN DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

- Interpretacion de los resultados obtenidos respectos a los objetivos
especificos y la hipétesis planteada.

- Analizar los resultados obtenidos respectos a investigaciones anteriores , con
el fin de evaluar la hipotesis,
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.

PARA EL OBJETIVO: DETERMINAR Y COMPARAR LAS
CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS DEL SUELO DEL AA.HH
NUEVO SANTA Y LAS COMBINACIONES DEL SUELO CON LA ADICION
DEL 20%, 25% Y 30% DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE
CARBON.

4.1.1. RESULTADOS DE CARACTERIZACION FiSICA

a. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

En la Tabla 51 se observa que el suelo natural tiene 18.65%, 20.16% y 23.79%
mas de limos y arcillas que las combinaciones al 20%, 25% vy 30%
respectivamente. Ademas el suelo natural y las combinaciones pertenecen al
grupo de suelos de grano fino ya que estan formado por mas del 50% de limos

y arcillas.

Tabla 51: Distribucién granulométrica del suelo natural y las combinaciones al 20%,

25% y 30%.
. Suelo S80%- S75%- S70%-
Material
natural CoCe20% CoCe25% CoCe30%
Gravas (%) 0.04 0.00 0.00 0.00
Arenas (%) 25.48 44 17 45.68 49 .31
Limosy
74.48 55.83 54.32 50.69

arcillas (%)

Nota: Fuente propia

b. LIMITES DE ATTERBERG

En la Tabla 52 se muestra los resultados de Limite Liquido, Limite Plastico, indice
Plastico del suelo natural y las combinaciones del suelo natural, cenizas de

carbon y conchas de abanico al 20%,25% y 30%.

Se observa que la combinacion al 20% presenta un |.P. mayor al del suelo natural

en 1.44%. mientras que las combinaciones al 25% y 30% presentan un |.P.
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menor al del suelo natural en 0.6% y 3.15% respectivamente. Ademas el limite
liquido (L.L.) de las combinaciones al 20%, 25% y 30% son mayores en 6.89%,
8.31% y 7.41% respecto al L.L del suelo natural. También se aprecia que el
Limite plastico (L.P.) de las combinaciones al 20%, 25% y 30% son mayores al
L.P. del suelo natural en 5.45%, 8.9% y 10.56% respectivamente.

Ademas los valores del indice de plasticidad del suelo natural y combinaciones
al ser mayores a 7, se clasifican como de Plasticidad media segun el MTC (2014),

identificAndose estos como suelos arcillosos.

Tabla 52: Resultados del L.L, L.P. e |P. del suelo natural y las combinaciones al 20%,

Suelo S70%-

LIMITES Natural $80%-CoCe20% S75%-CoCe25% CoCe30%
_L. Liquido (%) 32.43 39.32 40.74 39.84
L. Plastico (%) 19.42 24.87 28.32 29.98
L.P. (%) 13.01 14.45 12.41 9.86
25% y 30%.

Nota: Fuente propia.

En la Figura 40 se observa como los limites de consistencia van incrementando
al adicionar conchas de abanico y cenizas de carbdn. En el caso del limite
Liquido, éste llega a un maximo valor de 40.74% perteneciente a la adicion de
25% de conchas de abanico y cenizas de carbon, en cambio la variacion del
Limite plastico con las adiciones va en aumento segun se incrementa el
porcentaje de adicién, hasta llegar a un maximo de 29.98% perteneciente a la
adicion del 30%.

En la Figura 41 se observa la variacién del indice de plasticidad a medida que
aumenta el contenido de conchas de abanico y cenizas de carbon, notandose
que el |.P. aumenta hasta llegar al valor maximo de 14.45% que corresponde a
la adicion del 20%. Después de la combinacién al 20%, el I.P. comienza a
decrecer a medida que aumenta el porcentaje de contenido de conchas de
abanico y cenizas de carbon hasta llegar a un minimo de 9.86% para la
combinacion al 30%.

156



40.74

39.84
35 39.32

Humedad (%)
]
(4]
i
\
\
&

20 g——" —-o—LL

0 5 10 15 20 25 30 35

Suelo Contenido de Cenizas de Carbon
oAt y Conchas de Abanico (%)
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Figura 41: Variacién del indice de Plasticidad del suelo natural y combinaciones al

20%,25% y 30%.
Nota: Fuente propia.

c. CLASIFICACION DE SUELOS

En la Tabla 53 se presenta la clasificacion del suelo natural y combinaciones
por el método SUCS y AASHTO. Segun la clasificacion SUCS, el suelo natural
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y las combinaciones pertenecen al tipo CL, que se trata de un suelo arcilloso

de baja plasticidad.

Segun la clasificaciéon AASHTO el suelo natural y la combinacion del 20%
pertenecen al grupo A-6, mientras que la combinacién al 25% pertenece al
grupo A-7-5, conformado por los de suelos arcillosos de mala calidad para ser
utilizado como terreno de fundacion. La combinacion al 30% pertenece al

grupo A-4 de los suelos limosos de mala calidad.

Tabla 53: Clasificacién del suelo natural y combinaciones.

CLASIFICACION SuUCS CLASIFICACION AASHTO

MATERIAL
GRUPO MATERIAL GRUPO MATERIAL
Suelo arcilloso Suelo
Suelo Natural CL de baja A-6 arcilloso de
plasticidad mala calidad
Suelo arcilloso Suelo
Signies CL de baj A-6 il
e baja -
CoCe20% - j arcilloso de
plasticidad mala calidad
Suelo arcilloso Suel
S cL de baj A7 1oso
CoCoe25% e baja -7-5 arcilloso de
plasticidad mala calidad
Suelo arcilloso lo i
e & o o Suelo limoso
e ba -
CoCe30% e e
plasticidad calidad

Nota: Fuente propia.
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4.1.2. RESULTADOS DE CARACTERIZACION MECANICA

a. PROCTOR MODIFICADO

En la Tabla 54 se muestra los resultados del Optimo Contenido de Humedad
(OCH) y la Maxima Densidad Seca (MDS) respecto al suelo natural y sus

combinaciones de cenizas de carbdn, conchas de abanico al 20%,25% y 30%.

Los éptimos contenidos de humedad de las combinaciones al 20%, 25% y 30%
son mayores en 2.4%, 3.2% y 0.4% respectivamente respecto al OCH del suelo
natural mientras que las maximas densidades secas de las combinaciones al
20%, 25% y 30% son menores en 0.0042, 0.09 y 0.081 gr/cm3 respectivamente

respecto a la MDS del suelo natural.

Tabla 54: Resultados de Ensayos de Compactacion de suelo natural y las
combinaciones al 20%, 25% y 30%.

Proctor Modificado

Material Optimo Contenido de Maxima Densidad
Humedad (%) Seca (gr/icm3)
Suelo Natural 10.6 1.928
S80%-CoCe20% 13.0 1.886
S75%-CoCe25% 13.8 1.838
S70%-CoCe30% 11.0 1.847

Nota: Fuente propia.

En la Figura 42 se observa que el mayor Optimo Contenido de Humedad
corresponde a la adicion del 25 %.También se observa que el suelo natural
presenta el menor Optimo Contenido de Humedad. Se aprecia que el OCH
aumenta con la adicién de conchas de abanico y cenizas de carbon hasta llegar
al valor maximo de 13.8% para la combinacién al 25%, adiciones mayores
originan el decrecimiento de los contenidos de humedad hasta llegar a un valor

de 11% para la combinacién al 30%.
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Figura 42: Variacién del OCH del suelo natural y combinaciones al
20%,25% y 30%.

Nota: Fuente propia.

En la Figura 43 se observa que la Maxima Densidad Seca corresponde al suelo
natural con 1.928. También se aprecia que mientras se va adicionando cenizas
de carb6n y conchas de abanico al suelo natural, la Maxima densidad seca
desciende hasta llegar a 1.838 para el 25% de adicién. Adiciones mayores al

25% causan un incremento de la MDS hasta llegar al valor de 1.847 para la
combinacion al 30%.
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Figura 43: Varacién de la M.D.S del suelo natural y combinaciones al
20%,25% y 30%.

Nota: Fuente propia.
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b. CBR

En la Tabla 55 se muestran los resultados del CBR al 95% de la MDS del suelo
natural y la combinacion del suelo con las conchas y cenizas de carbon en
porcentajes de 20%, 25% y 30%, observandose el incremento del valor CBR en
11.7%, 17% y 12.8% respectivamente con respecto al CBR del suelo natural.

Segun el MTC (2014) la calidad de subrasante se define de acuerdo al valor de
su CBR por la cual el suelo natural se clasifica como subrasante inadecuada y
todas las combinaciones como subrasantes buenas, debido a que son mayor al
10% de acuerdo a la norma mencionada, pudiendo ser utilizadas como

subrasante ya que sus valores son mayores al 6%

Tabla 55: Resultados de Ensayos de CBR al 95% de la MDS del
suelo natural y combinaciones al 20%, 25% y 30%.

Material CBR al 95% de la MDS (%)
Suelo Natural 2.80
S80%-CoCe20% 14.50
S75%-CoCe25% 19.80
S70%-CoCe30% 15.60

Nota: Fuente propia.

En la Figura 44 se observa el incremento del valor del CBR al aumentar el
contenido de conchas de abanico y cenizas de carbon, pasando del valor CBR
de 2.8% para el suelo natural hasta el valor maximo de 19.8% para la

combinacién del suelos con conchas de abanico y cenizas de carbon al 25%.
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4.2.

Figura 44: Variacién del CBR del suelo natural y combinaciones al
20%,25% y 30%.

Nota: Fuente propia.

PARA EL OBJETIVO: DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS
DE LAS CONCHAS DE ABANICO CALCINADAS Y CENIZAS DE CARBON
Y COMPARARLAS CON LA NORMA ASTM C 977.

4.2.1. RESULTADOS DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION QUIMICA.

a. COMPOSICION QUIMICA

Los resultados de los ensayos para la composicién quimica de las conchas de
abanico calcinadas y cenizas de carbén fueron realizados en el Laboratorio
LABICER-UNI.

CONCHAS DE ABANICO.

En la Tabla 56 se observa los porcentajes de los elementos quimicos que
contienen las conchas de abanico. Ademas se aprecia que el Calcio (Ca)
presenta el mayor porcentaje en comparacion de los demas elementos quimicos.
El método que se utilizd para realizar el ensayo fue mediante Fluorescencia de
Rayos x.

Tabla 56: Anélisis de Composicién Quimica Elemental en la Concha de
Abanico calcinadas.

; RESULTADO METODO
ANALISIS (%) UTILIZADO
Humedad 0.88
Calcio, Ca 48.569
E)Iementos livianos 32 413
Magnesio, Mg 0.692 Fluorescencia de
Hierro, Fe 0.171 Rayos X
Foésforo, P 0.159
Estroncio, Sr 0.140
Azufre, S 0.098
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Silicio, Si 0.087

Titanio, Ti 0.021
Manganeso, Mn 0.011
Zinc, Zn 0.006
Cromo, Cr 0.005
Cobre, Cu 0.005
Molibdeno, Mo 0.002

) Elementos livianos (desde el hidrégeno al sodio).

Nota: Fuente LABICER-UNI.

En la tabla 57 se observa los porcentajes de éxidos que contienen las conchas
de abanico. Ademas se aprecia que el Oxido de Calcio (Cao) presenta el mayor

porcentaje en comparacion con los demas los 6xidos. .

Tabla 57: Anélisis de Composicién Quimica Expresado en Oxidos en la Concha de
Abanico calcinadas.

RESULTADO METODO
ANALISIS (%) UTILIZADO
Oxido de calcio, CaO 48.569
Elementos livianos ) 32.413
gglgo de magnesio, 0.692
Oxido de hierro, Fe:0; 0.171
Oxido de fésforo, P20s 0.159
Oxido de estroncio, SrO 0.140
Oxido de azufre, SO; 0.098 _
Oxido de silicio, SiO; 0.087 e - agon
Oxido de titanio, TiO2 0.021
I\Onﬁlgo de manganeso, 0.011
Oxido de zinc, ZnO 0.006
Oxido de cromo, Cr20; 0.005
Oxido de cobre, CuO 0.005
('a)(;ngg de molibdeno, 0.002

(1) Elementos livianos (desde el hidrégeno al sodio).

Nota: Fuente LABICER-UNI.
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CENIZAS DE CARBON.

En la Tabla 58 se observa los porcentajes de los elementos quimicos que
contienen las cenizas de carbon. Ademas se aprecia que el Silicio (Si) presenta
el mayor porcentaje en comparacién de los demas elementos quimicos. El
metodo que se utilizé para realizar el ensayo fue mediante Fluorescencia de

Rayos x.

Tabla 58: Analisis de Composicién Quimica Elemental en las Cenizas de
Carbon.

. 0 METODO
ANALISIS RESULTADO (%) UTILIZADO
Humedad 0.70 Gravimetria
Elementos livianos (! 57.515
Silicio, Si 23.008
Aluminio, Al 11.972
Hierro, Fe 1.537
Potasio, K 1.329
Titanio, Ti 1.066 _
Calcio, Ca 1.032 FIUO;?:;:: ;:('a e
Azufre, S 0.533
Fosforo, P 0.334
Zinc, Zn 0.031
Manganeso, Mn 0.028
Estroncio, Sr 0.023
Cobre, Cu 0.012

(1 Elementos livianos (desde el hidrégeno al sodio).

Nota: Fuente LABICER-UNI.

En la Tabla 59 se observa los porcentajes de 6xidos que contienen las cenizas
de carbén. Ademas se aprecia que el Oxido de Silice (SiO2) presenta el mayor
porcentaje en comparacion con los demas oxidos.

Tabla 59: Anélisis de Composicién Quimica Expresado en Oxidos en las
Cenizas de Carbon.

ANALISIS RESULTADO (%) U":_IEL':?ESO
Humedad 0.70 Gravimetria
Materia organica 0.88 Gravimetria
Elementos livianos () 40.843
Oxido de silicio, SiO2 34.954
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Oxido de aluminio, Al.Os 16.064

Oxido de hierro, Fe:0; 1.561

Oxido de potasio, K-0 1.137

Oxido de titanio, TiO; 1.263

Oxido de calcio, CaO 1.025 Fliiofeateiioia de
Oxido de azufre, SO; 0.946 Rayos X

Oxido de fésforo, P20s 0.544

Oxido de zinc, ZnO 0.027

g):go de manganeso, 0.025

Oxido de estroncio, SrO 0.019

Oxido de cobre, CuO 0.011

()  Elementos livianos (desde el hidrégeno al sodio).

Nota: Fuente LABICER-UNI.

b. CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA.

Los resultados de materia organica que presenta las Conchas de Abanico y
Cenizas de Carbdn se muestran en la tabla 60, en éste se observa que las
conchas de abanico calcinadas presenta un mayor porcentaje de materia

organica en comparacioén con las cenizas de carbén.

Tabla 60: Materia organica en las conchas de abanico
calcinadas y cenizas de carbon.

MATERIAL RESULTADO (%)
Concha de Abanico 16.74
Cenizas de Carbon 0.88

Nota: Fuente LABICER-UNI.
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43.

PARA EL OBJETIVO: REALIZAR UNA PROPUESTA DE DISENO
ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO PARA EL SUELO NATURAL Y EL SUELO
CON DIFERENTES CON ADICION DEL 20%, 25% Y 30% DE CONCHAS DE
ABANICO Y CENIZAS DE CARBON.

4.3.1. RESULTADOS DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

En la tabla 61 se muestra los resultados del disefio de pavimento flexible usando
la metodologia AASHTO 93, se observa que el mayor espesor es del pavimento
para el suelo natural y el menor espesor es del pavimento para la combinacion
de suelo conchas de abanico y cenizas de carbdn al 25%, habiendo una

diferencia entre ambos de 12".

Tabla 61: Espesores del pavimento flexible para el suelo natural y combinaciones al
20%, 25% y 30%.

‘Material = CAPA  BASE  SUBBASE  ESPESOR
ASFALTICA (pulg) (pulg) TOTAL
(pulg) (pulg)
Suelo Natural 2 14 16 32
S80%-CoCe20% 2 10 21
S75%-CoCe25% 2 10 20
S70%-CoCe30% 2

Nota: Fuente propia.

9 10 21

En la Figura 45 se observa la disminucién del espesor del pavimento flexible al
adicionarse conchas de abanico y cenizas de carbén, observandose un valor
maximo de 32” correspondiente al suelo natural y 20” de espesor de pavimento
para la combinacién al 25%.
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Figura 45: Variacién del espesor total del pavimento flexible para el suelo
natural y para las combinaciones al 20%,25% y 30%.
Nota: Fuente propia.

4.4.DISCUSION

De acuerdo a los resultados de caracterizacion fisica del suelo natural, éste se
clasifica segun SUCS en tipo CL (Suelo arcilloso de baja plasticidad) y segun
AASHTO en tipo A-6 (Suelo arcilloso de mala calidad), ademas presenta un IP
de 13.01%, éstas caracteristicas del suelo lo hacen apto para ser estabilizado
con cal segun lo especificado en el Manual de Suelos, Geologia y Pavimentos
del MTC (2014). Ademas, debido a que el suelo natural es de tipo A-6 y presenta
un tamafno maximo menor de 5cm, L.L. inferior a 40 e |.P. entre 10 y 50, cumple
con los requerimientos para los materiales a ser estabilizados con cal

especificados en la norma EG-2013 del MTC.

Siguiendo con los requerimientos del MTC (2014), ésta indica que la cal viva
debe cumplir con lo norma ASTM C 977, es asi que al evaluar la composicion
quimica de las conchas de abanico calcinadas que seria una cal viva, se
encontré que ésta no llega a tener el porcentaje minimo de éxido de calcio y
magnesio que es de 90%, sino que tiene sélo un 49.261% de estos Oxidos, pero
su humedad si llega a ser menor que la indicada en la norma ASTM C 977. Este

bajo contenido de dxidos de las conchas calcinadas puede subyacer en que no
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se produzca las reacciones con el suelo de manera éptima, y las propiedades

del suelo natural no cambien significativamente.

Es asi que al observar la variacién de los limites de Atterberg al adicionarle
conchas de abanico y cenizas de carbén, vemos que estos aumentan entre un
545% y 10.56 % como indica el MTC (2014) que se comporta un suelo
estabilizado con cal, sin embargo el MTC(2014) también indica que la cal
produce un ligero aumento del I.P., pero los resultados obtenidos muestran que
s6lo hay un aumento en 1.44% para la combinacion al 20%, ya que las
combinaciones al 25% y 30% presentan un |I.P. menor en 0.6% y 3.15%
respectivamente al del suelo natural. Esto puede deberse a la influencia de las
cenizas del carbon que modificarian también el comportamiento de los suelos
arcillosos. Al respecto, Altamirano (2012) en su tesis observo una disminucion
entre 0.5 y 7% de sus limites liquido y plastico al adicionarle 10% y 15% de
conchas de abanico y hojas de bambu a su suelo arcilloso, lo que contrastaria
con la norma del MTC (2014) y la presente investigacion, sin embargo el autor si
obtuvo un aumento de su |.P. con las adiciones del 10% y 15% en 1.02% y 6.51%
respectivamente, que si confirmaria lo mencionado en el MTC. Esta diferencia
de comportamiento del suelo a lo indicado por el MTC (2014) se debe a que en
ambas tesis, hay otro material siendo adicionado al suelo, y también a que en la
presente investigacion la cal que se utilizé no cumple con la composicion quimica
requerida.

Camacho et al. (2006) indica que la adicién del 25% de cenizas al suelo causan
una disminucion del limite liquido e indice de plasticidad, esto se confirma con la
tesis de Pérez (2012) que observé una disminucion entre 2% y 12% de los
limites y una disminucion del |.P. entre 2% y 6% al adicionarle 20% y 40% de
cenizas volantes, ademas Pérez (2014) obtuvo disminuciones de 2% y 24% en
los limites y disminucién entre 8% y 15% del |.P. para sus combinaciones al 10%,
20%, 30% y 40%, asi mismo en la investigacion de Emilliani y Dygku (2010) se
aprecia que el limite liquido disminuye entre 2.5% y 9% con la adicion de cenizas
volantes al 5%, 10%, 15%, 20%. De acuerdo a lo mencionado, podemos deducir
que la disminucién del |.P. de 0.6% y 3.15% para las combinaciones al 25% y
30% respectivamente de la presente investigacion se deben a la mayor adicién
de cenizas en el suelo (adiciones de 6.25% y 7.5% de cenizas respectivamente),
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mientras que para la combinacioén al 20%, el |.P. es mayor a la de suelo natural
en 1.44%, debido a que la adicion de cenizas para esta combinacion (5%) es
menor al de las combinaciones al 25% y 30%, lo que disminuye el efecto de las

cenizas en el |.P. del suelo natural.

Por lo tanto los limites de consistencia han aumentado por la adicién de conchas
de abanico, sin embargo la diferencia con respecto al suelo natural es baja
debido a los efectos en el suelo arcilloso de las cenizas de carbén y la baja
concentracién de 6xidos de calcio (CaQ) y magnesio (MgO) presente en las
conchas de abanico calcinadas. Por otro lado, el |.P. de las combinaciones al
25% y 30% disminuyen en 0.6% y 3.15% respectivamente debido a la mayor
adicién de cenizas de carbén que mitigan el efecto de las conchas de abanico
que tienden a aumentarlo, en cambio para la combinacion al 20%, el |.P.
aumenta debido a que el efecto de las conchas de abanico es mas predominante
que el de las cenizas de carbon, las cuales producen una disminucion del I.P.
Asi mismo, los 6ptimos contenidos de humedad aumentaron entre 0.4% y 3.2%
para todas las combinaciones respecto al suelo natural, éste aumento se debe a
la adicion de conchas de abanico calcinadas que segun el MTC (2014) es un
efecto de la cal en los suelos, que también fue verificado por Altamirano (2012),
cuyos resultados muestran un aumento entre 0.7% y 2.3% de los Optimos
contenido de humedad al adicionarle conchas de abanico y hojas de bambu a su
suelo arcilloso. En este caso, el efecto de las cenizas de carbén en la variacion
de los 6ptimos contenido de humedad no ha sido dominante, pues segun las
investigaciones de Pérez (2012) y Pérez (2014) el aumento de la adicion de
cenizas volantes en el suelo causa una disminucién del éptimo contenido de
humedad entre 0.5% y 2.2%.

Las maximas densidades secas de las combinaciones disminuyen entre 0.042
g/cm3 y 0.09 g/cm3 con respecto a la de suelo natural. Por otro lado en la tesis
de Pérez (2012) se observa una disminucion de 0.007 para la adicion del 20%
de cenizas y un aumento de 0.002 para la adiciéon del 40% de cenizas, mientras
que en la tesis Pérez (2014), se observa una disminucién entre 0 gr/cm3 y 0.007
gr/cm3 para las adiciones del 10%, 20%, 30% y 40% de cenizas, por lo cual se
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acepta parcialmente lo indicado por Pérez (2014) ya que la disminucion de la

maxima densidad seca en mayor a lo obtenido en su investigacion.

Sin embargo para todas las combinaciones al 20%, 25 y 30% se han obtenido
valores CBR mayores al 6% cumpliendo con la norma MTC (2014) para ser
utilizada como subrasante. Ademas estos valores son mayores que el valor CBR
del suelo natural, estos incrementos estuvieron entre 11.7% y 17%. Respecto al
CBR del suelo natural, este incremento se refleja también la tesis de Pérez
(2012) donde se observé incrementos entre 9.2% y 15.8% y en la tesis de Pérez
(2014) donde se observa incrementos entre el 4.4% y 12.5%. Se deduce que a
pesar que la variacion de las maximas densidades secas sean minimas entre
0.042 g/cm3 y 0.09 g/cm3, los suelos estabilizados con cenizas de carbén y
conchas de abanico son muy resistentes, esto se debe a la reaccion del 6xido
de calcio de las conchas de abanico que se hidrata con el agua y los 6xidos de
silicio, aluminio, férrico y de calcio de las cenizas del carbén que en contacto con

el suelo y el agua producen una reaccién cementante.

El disefio de pavimentos flexibles muestran una disminucién entre 11” y 12” en
el espesor total de la estructura de las combinaciones con respecto al suelo sin
estabilizar, esto se debe a los mayores valores de CBR. En las investigaciones
Perez (2012) y Pérez (2014) se muestra una disminucién del espesor de
afirmado entre 121 mm (4.9”) y 155 mm (6.1”) respecto a su suelo natural. De
acuerdo a lo mencionado el espesor de la estructura del pavimento sera menor
en 12" al incrementarse el valor del CBR en 17%.

De la investigacion realizada, se ha verificado un incremento del valor CBR para
todas las combinaciones realizadas (20%, 25% y 30%) con respecto al CBR del
suelo natural, que fue de 2.8% clasificado como subrasante inadecuada segun
el Manual de Suelos, geologia y pavimentos del MTC. Los resultados de los
ensayos CBR de todas las combinaciones cumplen con el requerimiento que
estipula la norma del MTC (2014) al tener un CBR mayor al 6%, ademas sus
valores permiten clasificarlos como subrasante buena. Sin embargo, en la
composicion quimica de las conchas calcinadas, se observa un porcentaje de
Oxidos de calcio y magnesio de 49.261% que no cumple con lo minimo

170



especificado en la norma ASTM C 977, por lo que se rechaza parcialmente la
hipétesis planteada “Si se adiciona el 20%, 25% y 30% de conchas de
abanico y cenizas de carbdn al suelo arcilloso entonces se estabiliza,
obteniéndose CBR mayor al 6% para fines de pavimentacién” ya que se
logra estabilizar los suelos arcillosos pero el material utilizado no cumplen con la
norma mencionada anteriormente.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

- Las adiciones del 20%, 25% y 30% de conchas de abanico y cenizas de carbén
al suelo arcilloso, aumentan su capacidad portante, obteniéndose CBR de
14.50%, 19.80% y 15.60% respectivamente, siendo estos valores mayores al
6%, pudiendo ser una subrasante buena, sin embargo las conchas de abanico
calcinadas no cumplen con las especificaciones como material estabilizador de
la norma ASTM C 977, por lo cual no se acepta la hipotesis.

- Se determinaron las caracteristicas fisicas del suelo natural del AA.HH Nuevo
Santa, las cuales permitieron clasificar al suelo como tipo CL (suelo arcilloso de
baja plasticidad) segin SUCS y como un suelo dentro del grupo A-6 (suelo
arcilloso de mala calidad) segin AASHTO. Ademas se obtuvieron sus
caracteristicas mecanicas, presentando asi una MDS de 1.928 gr/cm3 y un valor
CBR de 2.8% al 95% de su MDS.

Las combinaciones de suelo natural, conchas de abanico y cenizas de carbén al
20%, 25% y 30% se clasifican como un suelo tipo CL, suelo arcilloso de baja
plasticidad, segiin SUCS. Por otro lado, la combinacién al 20% se clasifica
dentro del grupo A-6 (suelo arcilloso de mala calidad) segun AASHTO:; la
combinacion al 25%, dentro del grupo A-7-5 (suelo arcilloso de mala calidad) y
la combinacién al 30%, dentro del grupo A-4 (suelo limoso de mala calidad).
Respecto a sus caracteristicas mecanicas dieron como resultado MDS de 1.886
gricm3, 1.838 gr/cm3 y 1.847 gr/cm3 y un valor CBR de 14.50%, 19.80% y
15.60% para las combinaciones al 20%. 25% y 30% respectivamente.

El porcentaje de finos que pasan la malla N°200 disminuye a medida que
aumenta el porcentaje de adicién de conchas de abanico y cenizas de carbén al
suelo natural. Ademas el I.P. del suelo natural aumenta de 13.01% a 14.45%
para la combinacién al 20%, sin embargo, las combinaciones al 25% y 30%
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presentan un |.P. menor al del suelo natural, lograndose una disminucién maxima
de 3.15% para la combinacién al 30%.

Asi mismo, existe una disminucién de las MDS para todas las combinaciones
respecto al suelo natural. La combinacién al 20% tuvo la mayor MDS comparado
con las demas combinaciones, pero menor en 0.042 gr/cm3 en relacion a la MDS

del suelo natural.

El valor del CBR se incrementd para todas las combinaciones respecto al suelo
natural, siendo el maximo aumento de 17% para la combinacién al 25%. Todas
las combinaciones lograron obtener CBR mayores al 6%, pudiendo ser utilizadas

como subrasante.

- Las conchas de abanico calcinadas estan compuestas por un 48.569% de 6xido
de calcio y las cenizas de carbon contienen un 34.954% de oxido de silicio y un
16.064% de Oxido de aluminio. Asimismo las conchas de abanico calcinadas no
cumplen con la norma ASTMC 977, debido a que presentan un porcentaje del
49.261% de 6xido de calcio y magnesio, siendo éste inferior al requerido por la

norma mencionada.

- De acuerdo al disefio estructural del pavimento flexible realizado se obtuvo un
espesor total de 32" para el suelo natural y de 217, 20" y 217 para las
combinaciones al 20%, 25% y 30% respectivamente, lo cual significa una
reduccion en el espesor del pavimento flexible maxima de 12",

5.2.RECOMENDACIONES

- Se recomienda a futuros investigadores no utilizar las conchas de abanico
calcinadas para estabilizacién de suelos y buscar otro material calcareo que
contenga como minimo el 90% de éxidos de calcio y magnesio para cumplir con
la especificacion ASTM C 977.

- Se recomienda a tesistas y/o investigadores evaluar la experiencia en otro tipo
de suelo, utilizando solo cenizas de carbén y con otros porcentajes de adicion,

con la finalidad de obtener su mayor eficiencia.
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ANEXO 1.
UBICACION DE CALICATAS.
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UBICACION DE CALICATAS

AA.HH. NUEVO
SANTA

)

CUADRO DE UBICACION DE CALICATAS

CALICATA COORDENADAS UTM ZONA 17L
s e 1762376.26 m E 9006167.64m S
c-2 762333.68 m E 9006198.65 m S
c-3 762441.62 m E 9006162.37 m S

C-4 762409.25 m E 9006072.14 m S
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ANEXO 2.

ENSAYOS QUE DETERMINARON LA
CARACTERIZACION FISICA DEL SUELO NATURAL
Y COMBINACIONES
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DISTRIBUCION GRANOLUMETRICA DEL SUELO NATURAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
P ———
b i ‘:} ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
% 4 v LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Lo

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(MTC E-107, ASTM D 422)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE
PAVIMENTACION

TESITAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

LUGAR: AA HH. NUEVO SANTA - SANTA - SANTA - ANCASH

FECHA : 16/03/2018 CALICATA : C-3 PROFUNDIDAD : 030 -060M
Peso Seco Lavado. (gr.) 164
Peso Seco pasante en el Lavado.
{gr) 338
MALLAS ABERTURA PESO RETENIDO % RETENIDO %RETENIDO ACUMULADO % PASA
3/8” 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
#4 4.750 0.20 0.04 0.04 99.96
#8 2.360 063 0.12 0.16 99.84
#16 1.100 0.62 0.12 0.29 99.71
#30 0.590 1.32 0.26 0.55 99.45
#50 0.297 4.86 0.97 1.52 98.48
#100 0.149 66.83 13.31 14.83 85.17
#200 0.074 53.69 10.70 25.52 74 .48
FONDO FONDO 373.87 74 .48 100.00 0.00
50200 100.00

CURVA GRANULOMETRICA
100.00 .« . ——s
90.00 - | | ! |

80.00

>.
2 S IS [N e S 18
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2000 | - | - ~ = -
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DISTRIBUCION GRANOLUMETRICA DE LAS CONCHAS DE ABANICO
CALCINADAS

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(MTC E-107, ASTM D 422)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELQS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON
FINES DE PAVIMENTACION

TESITAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

LUGAR: LADRILLERAS DEL AA HH SAN LUIS - SANTA - SANTA - ANCASH

FECHA : 16/03/2018
Peso Inicial Seco. (gr.) l 500 —I
MALLAS ABERTURA PESO RETENIDO % RETENIDO %RETENIDO ACUMULADO % PASA
#8 2.360 0.00 0.00 0.00 100.00
#16 1.100 3.44 0.69 0.69 99.31
#30 0.590 54.02 10.80 11.48 88.51
#50 0.297 8227 16.45 27.95 72.05
#100 0.149 174.35 34.87 62.82 37.18
#200 0.074 75.58 15.12 77.93 22.07
FONDO FONDO 110.34 22.07 100.00 0.00
500.00 100.00

% QUE PASA

CURVA GRANULOMETRICA

100.00 : . ;

2360.10000,‘.,..... - LT
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oop L1 & J 0 IVTT ) 1
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DISTRIBUCION GRANOLUMETRICA DE LAS CENIZAS DE CARBON.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

P

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

\{%gﬁ

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(MTC E-107, ASTM D 422)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON
CON FINES DE PAVIMENTACION

TESITAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

LUGAR: ACUAPESCA SAC - SAMANCO - SANTA - ANCASH
FECHA : 16/03/2018

Peso Inicial Seco. (gr.) 1 500 I
MALLAS ABERTURA PESO RETENIDO % RETENIDO %RETENIDO ACUMULADO % PASA
#8 2.360 0.00 0.00 0.00 100.00
#16 1.100 0.09 0.02 0.02 99.98
#30 0.580 13.53 2.71 2.72 97.28
#50 0.297 63.94 12.79 15.51 84 .49
#100 0.149 89.52 17.90 33.42 66.58
#200 0.074 14 .43 2.89 36.30 63.70
FONDO FONDO 318.49 63.70 100.00 0.00
500.00 100.00

CURVA GRANULOMETRICA

100.00 LT 4__[ , _
—+[2380. 100.00 | 0590, 6728 ! [
9000 . 1 1.100,8008]} | | - !
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DISTRIBUCION GRANOLUMETRICA DEL SUELO NATURAL CON LA
COMBINACION AL 20%DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

r
t 2 ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
%. ‘ J LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(MTC E-107, ASTM D 422)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON
CON FINES DE PAVIMENTACION

TESITAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

MUESTRA: COMBINACION SUELO 80% - CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON 20%
FECHA : 19/03/2018

Peso Inicial (gr.) l 497.93 ]

MALLAS ABERTURA PESO RETENIDO | % RETENIDO %RETENIDO ACUMULADO % PASA
#16 1.100 0.00 0.00 0.00 100.00
#30 0.590 4.51 0.91 0.91 99.09
#50 0297 12.46 2.50 3.41 96.59
#100 0.149 107.91 2167 25.08 74 92
#200 0.074 95.04 19.09 44 17 5583

FONDO FONDO 278.00 55.83 100.00 0.00

497 93 100.00

CURVA GRANULOMETRICA
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DISTRIBUCION GRANOLUMETRICA DEL SUELO NATURAL CON LA
COMBINACION AL 25%DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

———
4‘3’-1:‘" "‘”“:'Qg

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ST,

o N «
e %y

~IE
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(MTC E-107, ASTM D 422)

‘k
| o
5
o
§
&
S

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON
CON FINES DE PAVIMENTACION

TESITAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONQORES TANTALEAN GREGORY FELIX

MUESTRA: COMBINACION SUELO 75% - CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON 25%
FECHA : 18/03/2018

Peso Inicial (gr.) l 498.91 I
MALLAS ABERTURA PESO RETENIDO % RETENIDO %RETENIDO ACUMULADO % PASA
#8 2.360 0.00 0.00 0.00 100.00
#16 1.100 0.04 0.01 0.01 99.99
#30 0.590 5.19 1.04 1.05 98.95
#50 0.297 16.52 3.11 4,16 95 84
#100 0.149 97.80 19.60 23.76 76.24
#200 0.074 109.36 21.92 45.68 54 32
FONDO FONDO 271.00 5432 100.00 0.00
498 91 100.00

CURVA GRANULOMETRICA
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T T T0.207, 9584 : ]
9000 | || ; .

. } E— . A U SN (TN S e.

80.00

810 AL N L 40149 T624L—_;.__.___. -

7000 | { | , =

60.00 || | . , ! | L
5000 | |- 15 15 4 S e - Lt i
- - t 1 !

% QUE PASA

‘
4000 | :
|
20.00 L] ! ]
I |
000 | . ‘ - [T i
10.000 1.000 0.100 0.010 i Z )

DIAMETRO, [mm] //~’

185



DISTRIBUCION GRANOLUMETRICA DEL SUELO NATURAL CON LA

COMBINACION AL 30% DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON.

> Y
'.m‘,
& “, ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
IZ’- 2 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(MTC E-107, ASTM D 422)
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON
CON FINES DE PAVIMENTACION
TESITAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX
MUESTRA: COMBINACION SUELO 70% - CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON 30%
FECHA : 19/03/2018
Peso Inicial (gr.) I 499.11 I
MALLAS ABERTURA | PESO RETENIDO | % RETENIDO | %RETENIDO ACUMULADO % PASA
#8 2.360 0.00 0.00 0.00 100.00
#16 1.100 0.03 0.01 0.01 99.99
#30 0.590 6.24 1.25 1.26 98.74
#50 0.297 19.94 3.99 525 94.75
#100 0.149 127.75 2560 30.85 69.15
#200 0.074 92 16 18.46 49.31 50.69
FONDO FONDO 253.00 50.69 100.00 0.00
499.11 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
100.00 — [ . :
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO NATURAL, CALICATA N° 01.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

.1 ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

¢ } LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
(MTC E-108, ASTM D2216)

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS
DE CARBON CON FINES DE PAVIMENTACION

TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

LUGAR : AA.HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH

FECHA : 11/01/2018  CALICATA:  C-1 PROF.(m): 030-0.60

N° DE LATA T1 T2 T3
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): 178.628 179.905 203.772
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 169.523 170.140 192.289
PESO DE LATA (gr.): 26.563 27.521 26.858
PESO DE SUELO SECO (gr.): 142.960 142,619 165.431
PESO DE AGUA (gr.): 9.105 9.765 11.483
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 6.369 6.847 6.941
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%): 6.719
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO NATURAL, CALICATA N° 02.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

~ %_\

g - ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
'ée , g LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
(MTC E-108, ASTM D2216)

PROYECTO:  ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS
DE CARBON CON FINES DE PAVIMENTACION

TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

LUGAR : AA.HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH

FECHA : 11/01/2018 CALICATA: C-2 PROF.(m): 030-0.60

N° DE LATA T4 T5 T6
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): 178.235 178.976 179.576
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 168.486 169.135 170.340
PESO DE LATA (gr.): 26.594 27.634 26.689
PESO DE SUELO SECO (gr.): 141.892 141,501 143.651
PESO DE AGUA (gr.): 9.749 9.841 9.236
CONTENIDO DE HUMEDAD (%); 6.871 6.955 6.429
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%): 6.752

o Y \
\
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO NATURAL, CALICATA N° 03.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

e 2,
[ ) ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
\ = LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
(MTC E-108, ASTM D2216)

PROYECTO:  ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS
DE CARBON CON FINES DE PAVIMENTACION

TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

LUGAR : AA.HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH

FECHA : 11/01/2018  CALICATA: C-3 PROF.(m): 030-0.60

N° DE LATA 17 T8 T9
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA {gr.): 177.385 178.487 178.798
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 167.905 168.895 168.967
PESO DE LATA (gr.): 25.987 26.202 25.303
PESO DE SUELO SECO (gr.): 141.918 142,693 143.664
PESD DE AGUA [gr ): 9.480 9,592 9.831
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 6.680 6.722 6.843
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%); 6.748
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO NATURAL, CALICATA N° 04.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

£ % ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
'ei j LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
(MTC E-108, ASTM D2216)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS
DE CARBON CON FINES DE PAVIMENTACION

TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

LUGAR : AAHH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH

FECHA : 11/01/2018 CALICATA: C-4 PROF.{m): 030-0.60
N° DE LATA Ti0 Ti1 T12
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): 178.345 179.102 179.456
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 168.814 169.486 169.734
PESO DE LATA (gr.): 26.534 25.475 25.345
PESO DE SUELO SECO (gr.): 142,280 144.012 144.389
PESO DE AGUA (gr.): 9.531 9.616 9.722
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 6.699 6.677 6.733
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (%): 6.703
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DISTRIBUCION GRANOLUMETRICA DEL SUELO NATURAL POR
SEDIMENTACION.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO
(MTC E-109, ASTMD 422)

PROYECTO :ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE

PAVIMENTACION
TESITAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX
LUGAR: AA.HH. NUEVO SANTA - SANTA - SANTA - ANCASH MUESTRA SUELO NATURAL
FECHA : 04/05/2018 CALICATA : C-3 PROFUNDIDAD : 0.30 - 0.60 M
Peso Lavado y Seco. (gr.) 50.078
Tipo de Hidrémetro 151H =
Gs= 230
Tiempo Huprmnf-i
(min) R B Cm R ct Ccd L{cm) K D{mm) %Que pasa
1 1033 21 0.006 1033008 02| 1008206 760 0015328526 0.042 88 32
2 1032 21 0.006 1032 006 02| 1008.206 780 0015328526 0.030 8479
5 1028 2 0.006 1028.006 02| 1008208 890 0015328528 0.020 70,66/
15 1025 21 0.006 1025006 02| 1008206 970 0.015328526 0.012 60 06
30 1025 21 0.006 1025.006 02| 1008206 970, 0015328526 0009 60.06
80 1023 21 0.006 1023.006 02| 1008206 10.20] 0015328526 0.006 5299
120 1020 22 0.006 1020006 0.4] 1008406 11.00] 0015327231 0.005 42 40
240 1018 23 0.006 1018.006 08] 1008608 1150] 0015325819 0.003 35.33
1440 1016 21 0.006 1016.006 02| 1008.208] 12.10] 0.015328526 0.001 28.26
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

;, ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
j LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

" ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO
ANALISIS GRA
(MTC E-109, ASTM D 422)
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE
PAVIMENTACION
TESITAS :  ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX
LUGAR:  AAHH.NUEVO SANTA - SANTA - SANTA - ANCASH MUESTRA - SUELO NATURAL
FECHA : 04/05/2018 CALICATA : C-3 PROFUNDIDAD : 0.30 - 0.60 M
Peso Seco (gr.) l 502 I
MALLAS ABERTURA | PESORETENIDO | % RETENIDO | %RETENIDO ACUMULADO % PASA
e 9 500 0.00 000 000 100.00
#4 4750 0.20 0.04 0.04 99 98
#8 2360 063 0.12 016 99 84
#16 1100 062 0.12 029 99 71
#30 0.580 1.32 0.26 055 99 45
#50 0.287 4.86 097 1.52 98 48
#100 0.149 66 83 13.31 1483 8517
#200 0.074 5369 10.70 2552 74.48
0.042 4365 8.70 34 22 65.78
0030 1320 283 36.85 6315
0.020 52.86 1053 47 38 5262
0.012 3061 7 89 55 27 4473
0.008 0.00 0.00 55.27 4473
0.006 26.41 5.26 60.53 39 47
0.005 3866 790 68 43 3157
0.003 26 41 526 7389 26 31
0.001 2641 526 7895 2105
\ ME‘\\ ’1' { H,:H\”H(h‘\'?!f 3‘:; 1
100.00 . . -
90.00
80.00 .
7000 - .
< 6000 [ -
2 5000 = = — P 5 ) oy ot )
; 2000 [ = ¥
a 30.00 |
32 20.00
10.00 —
0.00
10.000 1.000 0.100 0.010 0.001

DIAMETRO, [mm]
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GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO NATURAL.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Peso Inicial Seco. (gr.)

T %08 |

CURVA DE CALIBRACION
T€.:) Wp+Wagua
25 671
37 669
51 667
62 666

Tt}

CURVA DE CALIBRACION

oy
& ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
\‘\v LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
s
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS MEDIANTE PICNOMETRO DE AGUA
(MTC E-113, ASTM [ 854.02)
PROYECTO : ESTABILUZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE
PAVIMENTACION
TESITAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX
LUGAR: AAHH NUEVO SANTA - SANTA - SANTA - ANCASH
FECHA : 04/052018 MUESTRA: SUELO NATURAL

WpeWagua (g

DTERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

N°®de Ensayo i .
IN® de Picnometro A A A A A Pesc promedio
Peso de P'mémeto(g) 172 173 173 173 174 173
Peso de Picnometro +Suelo~Agualg) 599

Temperatura (1°%) 37

Peso de Picnomelro +Agualg)

(Calibracion) 669

Peso de Bandeja(g) 394

Peso de Bandega + Suelo Seco(g) 447

Peso de Suelo Seco (g) 53

Gravedad Especifica 2.30
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LIMITES DE CONSISTENCIA DEL SUELO NATURAL.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

J,.;:r.;r;;}:\
f A. ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
| § j LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
'v.'v..L _’/-,
g

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO DE UN SUELO
(MTCE-110, MTC E-111, ASTM 4318)

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON
FINES DE PAVIMENTACION

TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

LUGAR : AA.HH NUEVQ SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA : 18/03/2018 MATERIAL:  SUELO NATURAL
ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N2 DE GOLPES 10 17 47
N DE LATA 1 2 3 4 5 6,
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): 46.64 36.97 33.46 35.01 36.27 34.27
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 41.61 34.66 31.91 33.75 34.76 32.98
[PESO DE LATA (gr.): 27.13 27.62 26.72 27.35 26.76 26.47
PESO DE AGUA (gr.): 5.04 2.31 1.55 1.26 1.51 1.29{
PESO DE SUELO SECO (gr.): 14.47 7.04 5.20 6.40 8.00 6.51]
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 34,79 32.79 29.84 15.61 18.88 19.78]
LIMITE LIQUIDO
LIMITE LIQUIDO L(%): 3243
g 0.00
g LIMITE PLASTICO
8 35.00 1 LP (%) : 19.42
I 3000 _ [ T INDICE DE PLASTICIDAD
§ P{%):  13.01
= 25.00
e
-
=
8 20.00 .
0 10 20 30 40 50
Ne DE GOLPES
TN
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LIMITES DE CONSISTENCIA DEL _SUELO NATURAL CON LA COMBINACION
AL 20% DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

4 " ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Lo S LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO DE UN SUELO
(MTC E-110, MTC E-111 , ASTM 4318)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON
CON FINES DE PAVIMENTACION

TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

LUGAR : AA.HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA : 19/03/2018 MATERIAL:  S80%-CoCe20%
ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N2 DE GOLPES b 7 21 29
N° DE LATA 1 2 3 4 5
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (gr.): | 32.45 33.20 3225 3319 | 3088
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 30.99 3145 30.81 3212 | 3002
PESO DE LATA (gr.): 27.29 26.92 2717 | 2785 | 2656
PESO DE AGUA (gr.): 1.47 1.75 1.44 1.06 0.86
PESO DE SUELO SECO (gr.): 3.69 453 3.65 4.27 345
CONTENIDO DE HUMEDAD (%); 39.74 38.60 3958 | 2484 | 24.90
LIMITE LIQUIDO
LIMITE LIQUIDO Lol 3932
Se"- <0.00
e LIMITE PLASTICO
S 15.00 LP(%): 2487
B
Z 1000 INDICE DE PLASTICIDAD
2 P(%): 1445
(=]
3 25.00
'
=
=
8 2000 - .
4] 10 20 30 40 5Q i .
N® DE GOLPES Z 3
ey 7"
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LIMITES DE CONSISTENCIA DEL _SUELO NATURAL CON LA COMBINACION
AL 25% DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

£ ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA cviL
‘c ““j LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
. .

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO DE UN SUELO
(MTCE-110, MTCE-111, ASTM 4318)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON
FINES DE PAVIMENTACION

TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

LUGAR : AAHH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA : 19/03/2018 MATERIAL:  S75%-CaCe25%
ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N? DE GOLPES 32 18 28
N DE LATA 6 7 8 g 10
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (ar.): | 33.65 33.14 31.88 32.60 33.70
PESO DE SUELO SECO + LATA gr.): 31.73 31.65 3053 31.27 32.30
PESO DE LATA (gr.): 26.99 27.99 27.25 26.65 27.28
PESO DE AGUA (gr.). 1.92 149 134 132 1.40
[PESO DE SUELO SECO (g 475 3.66 3.29 463 5.01
[CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 40.45 40.80 40.91 28.63 28.02
( a LIMITE LIQUIDO
: LIMITE LIQUIDO LL{%): 4074
] ; 10.00
J 5 I UIMITE PLASTICO
| 8 3500 LP (%) : 28.32
| = s0.00 INDICE DE PLASTICIDAD
. g iP(%): 1241
; 3 2500
|5
! 8 20.00
| 0 10 20 30 ES 50
| N9 DE GOLPES
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LIMITES DE CONSISTENCIA DEL SUELO NATURAL CON LA COMBINACION
AL 30% DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

g-",: - ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
% =7 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO DE UN SUELO
(MTC E-110, MTC E-111, ASTM 4318)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON
CON FINES DE PAVIMENTACION

TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

LUGAR : AAHH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA : 15/03/2018 MATERIAL:  $70%-CoCe30%
ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N@ DE GOLPES 18 23 28
N° DE LATA 11 12 13 14 15
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA (ar.): 33.56 32.75 33.87 34.04 32.44
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 31.65 31.08 31.93 32.56 31.13
PESO DE LATA (gr.): 27.18 26.96 26.91 27.58 26.77
PESO DE AGUA (gr.): 1.91 1.68 1.94 1.49 1.31
PESO DE SUELO SECO {gr.): 4.47 4,12 5.03 4.97 4.36
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 42.70 40.65 38.62 29.90 30.05
LIMITE LIQUIDO
LIMITE LIQUIDO LL(%): 3984
§ 10.00
= . ‘ LIMITE PLASTICO
3 25.00 ol ' LP(%):  29.98
Z 10.00 I & INDICE DE PLASTICIDAD
o =
= IP(%): 5386
o
S 25.00
z
8 20.00
0 10 20 30 40 50 e
N® DE GOLPES . e
,[ e
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ANEXO 3.

CLASIFICACION DEL SUELO NATURAL Y
COMBINACIONES MEDIANTE SUCS Y AASHTO.
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SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS UNIFICADO "S.U.C.S."

FACTORES COMBINACIONES
0.00 0.20 0.25 0.30
L.LL(%) 32 39 s s
IP(%) 9 14 = T
GRUPO oL = = =

CL:"Arcilla inorganica de baja plasticidad”

La clasificacion SUCS del suelo natural y sus combinaciones
se realizé mediante la carta de casagrande

Linea A:IP = 0.73 * (LL — 20)

Linea B:LL = 50

INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

Suelos de grano fino y organicos

S e S - = 7 =
i @ /| i
a |
| =
| Slaiiny N
50 l @ .
4 t
4 |
| 7 |
40 . e !
' /
l ‘ ‘-
| L/ ‘ .
30 . y——— :
| 4 |
| £ i
£ i
i 3 OO
20 CL MH ) | -
s/ ‘ .
\ / \”f |
| £ U \A ;’
nea
10 4 |
Ll _/l/
CL-ML |
0 ! L" ] | ‘sr_
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LIMITE LIQUIDO (LL)
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00¢

CLASIFICACION DE SUELOS "AASHTOQ"

CALCULO DE INDICE DE GRUPO Y CLASIFICACION

IG=02-a+0005-a-c+001-b-d

La clasificacién AASHTO del suelo natural y sus combinaciones se realizaron mediante la siguiente tabla

COMBINACIONES
FACTQRES 0% 20% 25% 30%
Y%Pasa malla

N2 200 74 56 54 51
L.L(%) 32 39 41 40
1.P(%) 13 14 12 10

a 39 21 19 16

b 40 40 39 36

c 0 0 1 0

d 3 4 2 0

LG 9 6 5 3

utilizando en ella los valores del Limite Liquido(L.L), Indice de Plasticidad(l.P) y el Indice de Grupo

I
DIVISION

Materiales Granulares
GENERAL ‘ {pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #300)
GRUPO A-1 A-2

{mas del 35% por el tamiz ASTM #200)

Materiales Limo-arcillosos

Subgrupo  A-1.a | A-1-b

A-3

A-2-4 I A-2-5 | A-2-6 | A-2-7

A-4 | A-5 | A-s

A-T7

A-7-5 l A-7-6

ANALISIS GRANULOMETRICO (9%

gue pasa por cada tamiz)

#10 % 50
=

2 %40 =30 = 50

> 51

i #200 | <15 = 25

<10

= 35 =35 =35 =35

- 3

36 = 36 = 36 = 36 = 36

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccién de suelo que pasa por ef tamiz ASTM #40)

Limite

- - >41 >41
liquido o <40 =41 =40 | =4 <%0 | =M <80 | pei0yae -Li-10)

fndice de

plasticidad s 10 | 230 | 213 | 211 | 210 =10 | 211 [ 222 | 222

iNDICE
DE GRUPO o 0 o <4 =8 | <12 | <20 <20

| Fragmentos
d 1 Arena Gravas y arenas C " ., -
nPOLOGIA e e T = Salede s Sl Suelos limosos Suelos arcillosos

CALIDAD L EXCELENTE A BUFNA ACEPTABLE A MALA

e




ANEXO 4:

ENSAYOS QUE DETERMINARON LA
CARACTERIZACION MECANICA DEL SUELO
NATURAL Y COMBINACIONES.
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PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO NATURAL, ENSAYO N° 01

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIvIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)
(MTC E-115-ASTM O- 1557}
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE
PAVIMENTACION
TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREORY FELIX
LUGAR: AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA: 2110272018 MATERIAL: SUELO NATURAL N° DE ENSAYO: 1
i Volumen Molde 956.04 em®
NETODG A Peso Molde 3883 gr
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Moide gor 5,782 5,851 5,039 5912
Peso Suelo Humedo Compactado o 1,889 1,958 2,046 2019
Peso Volumetrico Humedo ar 1976 2048 2140 2112
Peso Suele Humedo + Tara or 79297 94150 72.619) 74.759 84.692| 72413 | 77.108{65.407
Peso Suslo Seco + Tara o 75938| 89779 | 59.266| 71.018 | 60653 68.004 | 70 385|860 170
Feso de la Tara ar 26804 27021 27.658| 26.738 | 26.875( 26.735| 2817526705
Pesc de! agua or. 3358 4371 3.353] 3.743 4039 4409 6.723| 5297
Peso de suelo seco or 49134] 82758 | 41.608[ 44.277 | 33778| 41268 | 42210]33.404
Conterido de agua % 590 826 11.32 1589
Densidad Seca gricc 1848 1.892 1.922 1.822
Densidad Maxima Seca 1825  griem’®. Contenido Humedad Optima 108 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
200
1980
050
540
1500 - — e S
— h -‘_"--,
- 800 — .
f S
o - < .
5 1 860 - —
~ .
8 s e
g 1820 .
g 1
g 1780
1 Tae
740
1700 .
80 65 70 75 8C $5 G0 8 00 ®E MO0 195 120 125 30 135 140 145 150 158 180 185 170
% DE HUMEDAD
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PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO NATURAL, ENSAYO N° 02.

_ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

(PROCTOR MODIFICADO)
{MTC E-115ASTM D- 1557)

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE
PAVIMENTACION
|TESISTAS ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
| HONORES TANTALEAN GREORY FELIX
|LUGAR: AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
|FECHA: 221022018 MATERIAL: SUELO NATURAL N° DE ENSAYO: 2
i Volumen Moide G586 04 cm’
M R heoMose  wwm e« |
| NUMERO DE ENSAYOS 1 | 2 ! 3 4
Peso Suelo + Moide o 5772 5893 | 5924 5912
Peso Suelo Humedo Compactado gr 1878 2000 1 2031 2019
Peso Volumetrico Humedo Qr 1,965 2092 2124 2112
Peso Suelo Humedo + Tara gr | 73530 90018 70724 84410 81594 89416 | 67 484] 64734
Peso Suelo Seco + Tara | gr. | 70472{ 86213 67202] 79.884 7E423{ 83299 62 198] 60001
Peso de la Tara | g 26479 27508 26593 27195 26.507| 27.235 | 27.375| 26968
Peso del agua L ogr 3058] 3805 3522 4546 5471 6117 5266] 4733
Peso del suelo seco | or | 43993 58707 40609 52665 49 828) 56064 34823 33013
Contenido de agua | % 872 865 10.85 1476
Densidad Seca | griee 1842 1825 1815 1.840
i Densidad Maxima Seca 1.830]  goem’. Contenido Humedad Optima 83 %
N RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA el
2000
1980
180
| 1940
.
| 1529 = e
| |5 5 MR
v
| |3 = _/ =
2 e / g
| ! g 1840 -'/ S ———
[ g a0
i o
L
| i 1780 ‘
{ Vg i
‘f | - |
| | o ‘
| 1 700
| ; 60 €5 ] ag s 0 25 102 ws 110 ME 120 128 13O 138 ug L Be %0 ‘
i % DE HUMEDAD 1
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PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO NATURAL, ENSAYO N° 03
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)
(MTC E-115-A5TM D- 1557)
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE
PAVIMENTACION
TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREORY FELIX
LUGAR: AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA: 220212018 MATERIAL: SUELO NATURAL N°DE ENSAYO: 3
s Volumen Molde 956.04 em’
g " Peso Malde 3893 o
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar 5,807 5,906 5,857 5,966
Peso Suelo Humedo Compactado ar 1,914 2013 20684 2073
Peso Volumetrico Humeda ar 2002 2106 2.159 2.168
Peso Suelo Humedo + Tara ar 90087| 76280 77.153| 73576 | 81425 72696 | 78.261] 82157
Peso Suelo Seco + Tam 1= 85735 72535 72510| 69456 | 75663| 87.818 | 72252[ 75298
Peso de la Tara gr 26836 27.090 27.718| 26826 | 26932 26757 | 28175 26706
Peso del agua gr 4352] 3745 4643 4120 5762] 4878 6009 64859
Peso del sueio seco ar 58899 45445 44792| 42630 | 48731] 41081 44077 48592
Contenido de agua % 781 10.02 11.85 1387
Densidad Seca gricc 1.857 1.914 1.930 1804
) _ Densidad Maxima Seca 1T e g, Contenido Humedad Optima| 116 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1880
+ 20
e |
| ST (R —
| 820 o= —
19 > il T
i g o -~ ~
| 2
|«
O a0
| @ ot
E =
“
i E 1240
! e
1 &0
; ™
| 70 i) a0 8 50 85 0o 104 (T 120 125 130 1A% 140 45 150
L % DE HUMEDAD
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PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO NATURAL Y SU COMBINACION AL 20%
DE CONCHAS DE ABANICO Y CENZAS DE CARBON, ENSAYO N° 01

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA |

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

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

(MTC E-118ASTM D- 1537)

i
IPROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE

PAVIMENTACION |
iTESISTAS: PINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
J HONORES TANTALEAN GREORY FELIX
|
ILUGAR: AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-8NCASH
'FECHA: 11072018 MATERIAL: S80%-CoCel0% N* DE ENSAYO .
= i Y
| MET Eoph Volumen Moide
e " Peso Moide
[ NUMERD DE ENSAYOS T 1 5
|Peso Suelo + Moide o 5824 |
Pese Su " P 1631 [
¥ 2020
gr 64 304| 67459 |
o | 61108] 6315
& 27 246| 27080 [
2 3286 4303 |
g 33862 36076 {
C 10.82
*j':;/ = 1623 |
Densidad Maxima Seca 1 1080 griem’ Contenido Humedad Optima 194 %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

- —————e .
[ Pl | "
i : g
.
~ N
| “\ {
{ / | N
F = \
| & :
| 3 . | \ .
| 2 |
bed | \
| |
3 = : y
g | | -A\‘
| & | \ .
| ] \\- !
»
| ]
| |
| S 3 = O
| 13 "
| % DE HUMEDAD
!
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PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO NATURAL Y SU COMBINACION AL 20%
DE CONCHAS DE ABANICO Y CENZAS DE CARBON, ENSAYO N° 02

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(PROCTOR MODIFICADO)
(MTC E-115-A5TM D- 1557}
PROYECTO:  ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE
PAVIMENTACION
TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREORY FELIX
LUGAR: AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA: 117632018 MATERIAL: S80%-CoCe20% W° DE ENSAYO: 2
00 o Volumen Malde 956 04 cm’
el ) i Peso Molde 3883 ar - o
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 T 4
Peso Suelo + Molds or 5853 5 588 5,023 [ 5874
Peso Suelo Humedo Compactade gr 1,880 1.995 2,040 1,981
Peso Volumetnco Humedo ar 2050 2087 2134 2072
Peso Suelo Humado + Tara o 64.156| 68398 | 73542] 72.048 | 83349] 83395 | 88260 BB 427
Peso Suelo Seco - Tara gl 8110%| 64.341 | 68.991| 67 340 76.913] 89075 | 80.497| 80749
Peso de Ia Tara gl 26802] 27288 | 26634] 27563 | 26973] 26533 | 26880| 26717
Peso del agua o 3055 4.057 4551] 4708 6438| 14320 | 7772] 7678
Peso del sueio seco a 34.200] 37.053 | 42357 38777 | 40.040| 42542 | 53817| 54032
Contenido de agua % 9.03 1.28 1289 1433
Densidad Seca gilee 1835 1,675 1850 | 1812
 DensidadMaximaSeca || 1892 gwm’. | Contenido Humedad Optima  1261%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
| 1 %20 I |
|
T i
- l /\ i
| . ! PR By |
b !
-9 - N, i
= N
é % |
[~}
:
a

% DE HUMEDAD
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PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO NATURAL Y SU_COMBINACION AL 25%

DE CONCHAS DE ABANICO Y CENZAS DE CARBON, ENSAYO N° 01

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

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

(MTC E-T15-ASTM D- 1557)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE
PAVIMENTACION

TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GRECRY FELIX

LUGAR: AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA 1470372018 MATERIAL: 575%-CoCe25% N° DE ENSAYO: 1
., a5e om’ Ll
METODO wa ngme: .:ame u:ﬁ 04 < 1—
eso Molde 3893 g7
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 ] 3 I 4 ]
Peso Sueio + Molde gr 5,755 5,852 5,802 S 883
Peso Suelo Humedo Compactado gr 1,862 1,860 2.009 ‘rj.‘QGZ.’ B
Peso Volumetrico Humedo gr 1648 2050 2101 2084
Pass Suslo Humedo - Tara gr 60 285| 80094 | 67480 73231 | 71574] 66201 84 316] 75337
Peso Suelo Seco + Tara gr 56 874, 85079 | 83.010| 88 058 68 140] 61.404 | 78 208| 68612
Paso de la Tam gr 27.251| 27.077 | 27 823] 26849 | 26.833{ 26.783| 27 137 27.122
Peso del agua gr 3411f 4015 4 470] 5175 5 434 4 B8T B 107| B725
Paso del suelo seco gr 20623| 38.002 | 35187] 41207 | 392307 34521 | 49072| 41490
Contenide de ague | % 11.04 1262 | 1387 36
Dens:dad Seca | gricc 1.754 | 1,820 | 1.844 | 1.7
" Densidad Maxima Seca 1.844] goem’.  Contenido Humedad Optima 4.1 % |
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA J

DENSIDAD SECA (yrice.)
"
#]

207



PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO NATURAL Y SU COMBINACION AL 25%
DE CONCHAS DE ABANICO Y CENZAS DE CARBON, ENSAYO N° 02

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA |
for== ;;5 ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

% ' LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

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

(MTIC E-115-ASTM D= 1557)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE
PAVIMENTACION

TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREORY FELIX

LUGAR: AAHH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA: 1410372018 MATERIAL: 575%-CoCe25% N° DE ENSAYO: 2
e Volumen Molde 956.04 om”
METO0O W Paso Molde 3893 ar.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4

Peso Suelc + Moide gr 5,820 5,684 5.872 5822
Peso Suelo Humedo Compactado gr 1.827 1.991 1,979 1,829
Peso Volumetrico Humedo gr 2018 2083 2070 2018
Peso Suelo Humedo + Tara gr 68 554| 76.009 74.574| 88.254 76.912| 72.334 | 82.599| 101294
Peso Suelo Seco + Tara gr 64.019{ 70.870 88 828 BOS531 72483| 66573 | 74158] 90.180
Peso de ia Tara or 26776 27.278 26.632| 27543 26 966| 26510 26,665 26.5608
Peso del agua gr 4535 5139 5748 7.723 7.419] 5781 8443 11.134
Peso del suelo seco gar 37.243] 43594 42194 52988 45527 40.063 | 47490 83462
Contenido de agua % 11.98 14,10 15.34 17.66
Densidad Seca gricc 1.800 1.825 1.705 1.718
B Densidad Maxima Seca TT 1831 guem’, Contenido Humedad Optima] 134 %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

——

1820 S A

\
#
/

DENSIDAD SECA (gricc.)
4

1720

| 1o 1"ns 120 124 130 135 149 45 so (53] (LY ] ws 170 7S 1wBo
| I
| % DE HUMEDAD )
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PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO NATURAL Y SU COMBINACION AL 30%
DE CONCHAS DE ABANICO Y CENZAS DE CARBON, ENSAYO N° 01

[ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA |
| (ﬂ",—"z %

¢
O\

g

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

®

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

(MTC E-115-ASTM D- 1557)

|PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE
| PAVIMENTACION

| TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREORY FELIX

LUGAR: AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH

FECHA: 091032018 MATERIAL: $70%-CoCe30% N° DE ENSAYO: 1
- Volumen Molde 956 04 em’
b A Peso Molde 3883 o
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 I 4

[Peso Suelo + Moide o 5780 5850 5875 [ 5864
Peso Suelo Humedo Compactado o 1.887 1957 1.982 i 1.971
'Peso Volumetrico Humedo o 1874 2047 2073 i 2062
'Peso Suelo Humedo + Tara gr. | 86771 70918 72051 74172 | 71.391] 69.486 | 80.784] 67 554
Peso Suelo Seco + Tara gr. | 90829 67.166 £7.585] 69474 66.328] 64687 | 73394] 62615
Ceso ce la Tara gr | 26854 26788 26651| 25501 | 27125 27.786 | 27245 27.062
Peso del agua gr 5842) 3752 2466| 4598 | 5063 4798 | 739 4533
Peso del suelo seco gr 63.975| 40378 40, 934| 42883 39.203 36.901 | 46.149 35533
|Contenido de agua % 929 1093 1296 | 14,96
[Densidad Seca grice | 1806 1845 — 1835 | 1793

Densidad Maxima Seca 1848  griem’. Contenido Humedad Optima  11.6 %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

880
— -____\
20 _// \\\
/ \
/ .
= 220 / %
£ / i, Y
g’ .’.’ -\‘
' 80 / \
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=] /
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# I
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]
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PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO NATURAL Y SU COMBINACION AL 30%
DE CONCHAS DE ABANICO Y CENZAS DE CARBON, ENSAYO N° 02

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA ]

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

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

(MTC E-115-ASTM D- 1557)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE
PAVIMENTACION

TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE |
HONORES TANTALEAN GREORY FELIX !

LUGAR: AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA: 00372018 MATERIAL: S70%-CoCe30% N° DE ENSAYO: 2
e Volumen Maide 956 04 em?
sk - Peso Molde 3893 gt
NUMERO DE ENSAYOS 1 | 2 3 4
Peso Suelc + Molde gr 5,782 5832 5832 5.834
Peso Suelc Humedo Compactado gr. 1,889 1939 1,939 1,941
PesoVokmetrcoFumedo | g | s | 208 _ 2028 20%
Peso Sueic Humedo + Tara ] g 57.828) B4726 68871 66.957 GESZ!LM 80.784| 81 594
Peso Sueic Seco + Tara gr. 55432| 80.057 65.120] €3.243 60.800] 63443 73.394| 74.020
Peso de la Tara o 27832 26847 26824 26771 27.132] 27151 26.800| 27.560
Peso del agua g 2336 4668 3751 3744 4523 5155 73890 7874
Peso del suelo seco gr 27600, 53210 38.296] 36472 33668 36292 46.504| 46 460
Contenido de agua % 873 299 13.82 16.40
Densidad Seca gricc 1817 1844 - I B L
Densidad MaximaSeca | 1845 gam’. | Contenido Humedad Optima) 104]%

DENSIDAD SECA (gricc.)
o
5 3

| B0 as LT LL] 0 0 "s "s 23 125 me s o s we o 154 se 188 170
| % DE HUMBEDAD
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CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO NATURAL.

I UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA |

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO -C.B.R

(MTC E-132, ASTM D-1883)

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON
CON FINES DE PAVIMENTACION
TESISTAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX
LUGAR: AAHH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA: 03/03/2018 MATERIAL: SUELO NATURAL
a) Ensayo preliminar de Proctor modificado
Maxima Densidad Seca (gr/cm ‘}[ 1.928
Optimo Conterido de Humedad (%) 10.60
b) Compactacion de los moldes CBR
Molde N' i it i
N de capas 3 5 5
N de golpes por capa 56 26 12
1 Pesaor del molde + suelo compactado [pr 1124600 10837 00 THRAS (0
2 Pesar del molde [sr] £712.00 673100 H739.00
3 Pesa de suelo compactado [gr] R | 42 | A2e00 | 410500
4 | Volumen de molde [cm3] - ] 212306 215109
i 5 Densidad hiumeda [gr/cm3) (3)/(4) 1.98 1.91
CONTENTDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N” 5 3
] Pesar de La tara, [gr] 26500 26.765
7 Peso de la tara + soelo humedo, [gr] 73.310 o 7 G2
8 Pesar e la tara + suelo secw, [pr] 6RS3 0,050
9 Peso ded agua, [pr] 7)-(8) 4.367 7.870
10 Pesa del suelo seco, [gr] {B)-{o) 42343 o _"“_.-K_n_
i1 | Contenido de humedad. [%] 7 |@aexe] 1033 12435
12 | Densidad seca de la n\ut%lr.;.'i.p",;z;i’]‘ o 5/01+111)/ 100 1.933 1.699

¢) Prueba de penetracion

Area del anillo = 3 pulg?

Presiom {hibras/pulg?) =( L x 7.36+30,18)/3

Penetracion Presion patron Molde N° 1 Molde N 11 Molde N 111
(pulg) (Ib/puly?) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
D.000 00 Q 0.0 0 0.0 L4
0025 15 19 15 14 08 12
ns0 7.0 Z 3.0 17 e 14

I o075 12.0 39 10 20 21 15
0100 000 160 39 50 pa] 36 17
a150 T 240 ) 70 7 37 19
0200 ] 325 Ell an 32 L7 2
0250 | - T 40 116 120 7 63 %
o0 | a0 30 140 133 F) 7 27
0400 2300 770 199 185 55 97 7 S
[TETH 26001 .

211




| UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA |

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO -C.B.R
(MTC E-132, ASTM D-1883)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE
CARBON CON FINES DE PAVIMENTACION
TESISTAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX
LUGAR: AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA: 03/03/2018 MATERIAL: SUELO NATURAL
CURVA CARGA VS PENETRACION \
{
240 i
720 |
200 v 3 ’
180 - |
I 160 — 1
g 140 . 4 e —a— Mca3e {
2 120 — —aoked | |
é 100 . d : ./"J § - Mol ,
3 oo " ;
60 1 R |
a0 . “_.J" e — il - -__ -
20 e |
[
000 005 0.19 0.15 020 025 030 035 040 045 oso ‘
Penetracion (puig) I
Molde Penetracion Presion aphcada Presion Patron CBE
e (pulg) (Ib/ pulg?) (b, pulg?) %)
1 01 49.0 1000 4.0
1 ol 220 1000 220
i 0.1 170 1000 1.70

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA

8

Densidad Seca (gricm?)

0.00 050 100 150 200 250 3o 350 400 450 500
CBR %

| CBR_0,1" DE PENETRACION A100°: MDS : [ a80% |

[ CBR 0,1" DE PENETRACION A 95% MDS | 2.80% |
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CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO NATURAL Y SU COMBINACION AL 20%

DE CONCHAS DE ABANICO Y CENZAS DE CARBON.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

PROYECTO :

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO -C.B.R

(MTC E-132, ASTM D-1883)

CON FINES DE PAVIMENTACION

TESISTAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE

HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

FLUGAR : AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH

FECHA: 12/03/2018

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

MATERIAL:

$80%-CoCe20%

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON

Minuma Densadad Seca (gr/om3) [ 1.886
Optimo Contentdo de Humesdad (%) L0
b) Compactacion de los moldes CBR
Notde 1 i I i [
N de capas 3 3 5
N® de golpes por capa S | 25 12
1 Peso ded molde + suelo compactado [gr] 12un.0 116594001
2 Pesor del molde [gr] 515300 B210.00
3 Pesay dee suclo compactado [gr] (2) 4148000 TN
73 | Volumen de molde fem3} o 210492 T .
5 | Densidad himeda [gr/cm3) o, | |~ 197
CONTENIDO DE HUMFEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N 5 o 3
L Pesor de la tara, [gr] 7456 nS13 250200
7 Pusor et il tara + suelo humedo, [gri ] 89 685 T 74500
[ Pomas e Lo tara = suelo sexo, [gr] B2558 T re03 | __r:'—'T‘.l_-
9 Pesas el agua, [pr] (7)-(8) 7127 5517 5170
10 | Peso del suelo seco, [} (8)-to) 55102 47 20 | 42 “1 1
11 | Contensdo de humedad, [%) T O OI00 | 1294 | 11687 12108
12 | Densadad seca de la n\u-\lr._l_—[;';‘:'-nm‘] S/01+(11)/ 10 1885 1.7654 1443
<) Prueba de penetracion
Arca del anillo = } palg? Presion (libras/ pulp?) =( L x 7.36+30.18)/3
Penetracion Presian patron Molde N° 1 Maolde N* LI Molde N° 111
(pulg) (Ih/pulg’) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
OAKY [T [ [0 [i] [ 1]
o5 184 35 115 ] 96 b
0050 354 97 2.1 o 184 55
0u75 £ 153 65 100 04 CS
0. 10 100wy %24 212 51.5 136 429 115
o150 1376 348 Se0 2 7.7 186
42X 1500 1872 49 117.0 297 w73 He
[ 030 | =8 571 1330 61 119.2 W2
T 0300 T T T 5.6 62 166.0 17 1353 S
0400 2300 3248 807 0.0 i) 1602 425
BE T 2600 w0 52 2400 Ex 0.0 SO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

PROYECTO:

TESISTAS :

LUGAR :
FECHA:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO -C.B.R

[MTC E-132, ASTM D-1883)

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE
CARBON CON FINES DE PAVIMENTACION

ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

AAHH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH

1210372018

MATERIAL: 580%-CoCe20%

CURVA CARGA VS PENETRACION

%0 |
900 = i
%0 {
800 ol
750 - »
I 0 >
b 650 -
[ 00 e -
| 550 - e —=— Moide
I3 = e
| % 00 o = *— Mode
| 350 * 5 i
| @ 00 1 g o el
| :as'? 4 ‘ ‘ el
150 { . "j—:-
100 AW
o |-ad )
o8
003 oS [-R1:} 615 020 025 0w 03s 043 045 0ss
Penetracion (pulg)
Mok Penetracion Presain aphcada Presson Patron C.BER,
olde
(pulg) (b pulg? b/ pulg?) (%)
| 01 2120 10 1.0
i 0 130 10 1360
1 (1§ 1150 1000 11.50
-~ CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
190 | -
135 /f
180 | =
s | /
_§ lloi
2 188 ' /
g 160 ¢
155 |
3|
g 1as »
& 140
000 500 10.00 15.00 2000 %0
CBR %
[ CUR 0,1 DE PENETRACION A 100 MDS5 : [ 21.30% | A
[ CBR_0,1° DE PENETRACION A 9% MDS : [ 1450% | ¥4 /4 j
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CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO NATURAL Y SU COMBINACION AL 25%
DE CONCHAS DE ABANICO Y CENZAS DE CARBON.

[ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA |

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO -C.B.R
(MTC E-132, ASTM D-1883)

FROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON
CON FINES DE PAVIMENTACION
TESISTAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX
LUGAR : AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA: 15/03/2018 MATERIAL: S75%-CoCe25%
a) Ensayo preliminar de Proctor modificado
Maisaona Densediand Seva (/¢ m’-r[ .88
Optimo Contenscdo de Humedad (%) 1380
b) Compactacion de los moldes CBR
Muolde N° ! I i
N de capas 5 3 5
IN" de golpes por capa 30 26 12
1 | Pesodel malde + suelo compactado [gr] 11077.00 WS 10400 0
2 Pess dhed molde [gr] 71900 a73.00 7390
3 Pesao de suclo compactado (gr] (1)-(2) 435800 | 0 4200
1 | Volumen de molde fom3) o nNRe | nAB0e ASL0D.
5 Dersidad himaeda [gr/om3] 3/(4 106 [ .89 164
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N 5 E 16 i
& Peso die La tara, [gr) prat | 70 20,807
7 Pessr dee L tara + suelo hamedo, [gr) RT 555 E '.il\".ﬁ’s - 7?."4£u¥ ]
B | Peser de b tara = sueks seow, [gr] ®).538 a4 vl T2
Pesor ded agua, [gr] G Et] 7.8 RE77 6074
10 | Peso del susio (8161 538577 | o758 w1
11 | Conterado. TEynomam] 127 | 13138 ERE
(77 | ComiorndodePumedod (8 B () L I
12 | Densidad seca dv L muestra, [/ ond) 5704111/ 100 1814 | 1675 1.4%
¢} Prueba de penetracion
Area del anillo = 3 pulp? Pressdn (libras/ pulg® ={ L x 730+ (1L18)/3
Penetracion Presiom patrom Molde N 1 Molde N* 11 Molde N° {11
ipulg) (Ih/pule’) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
) an 0 00 ¢ DAL 0
s 179 34 o 37 120 9
0050 AT 105 07 76 N3 ni
— ams 1] ] &0 170 a2 15 8 1
0,100 oo [T 3 w20 162 511 135
0130 isdd 411 51 243 | o 184
h —_—
030 1500 n4 B 120 IS L] R
B TR EOREE e, REC | P a8 | 136 | 71 FaT)
0300 1900 TWme AR 1449 W6 e FET)
D400 23W 348 782 172.0 432 e 262
[ETY 2600 B71 Hah N0 518 1138 28 T
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA ]

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO -C.B.R
(MTC E-132, ASTM D-1883)

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS
DE CARBON CON FINES DE PAVIMENTACION

TESISTAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX
LUGAR : AAHH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA: 15/03/2018 MATERIAL: S75%-CoCe25%
CURVA CARGA VS PENETRACION
950
800 +
850 1
800 | ! o
] i —
T00 | . b
o 659 >
600 +
550 | - —a— Moie |
g ﬁ | i i g - Woe
3 400 X - Matde !
i 350 | - 2t
300 { - —
% 4 3 - = = & — - -
150 | ),-l'._',-,- - |
|£ _,1' &
o 42
000 005 o 015 020 025 030 035 040 045 050
Penetracion {puig)
Mald Penetracion Presatn aphcada Presaon Patron CBR
VIO
(pulg) {Ib/ pulg?) (Ih/ puly) (%)
| n1 2430 1000 24.30
1} ni 16200 1000 1620
i a1 1350 1000 13.50
e CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
190
185
180 /
[l ]
é 1688 ;
3 160
155 1
§ 150 ¢
2 148!
Y
000 500 1000 1500 2000 5.0
CBR %
{ CBR_0,1" DE PENFTRACION A 100°: MDS : 1 ]
[ CBR 0,1" DE PENETRACION A 95% MDS | 19.80% ] P
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CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO NATURAL Y SU COMBINACION AL 30%
DE CONCHAS DE ABANICO Y CENZAS DE CARBON.

[ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA |

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO -C.B.R

(MTC E-132, ASTM D-1883)
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON
CON FINES DE PAVIMENTACION
TESISTAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX
LUGAR : AAHH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH
FECHA: 10/03/2018 MATERIAL: $70%-CoCel0%
a) Ensayo preliminar de Proctor modificado
Miama Densudad Seva (gr/cmd) I 1847
Optimo Conterado de Humedad (%) 1.0
b} Compactacion de los moldes CBR
Molde N* i 1 I
N* do capas 5 5 5
N* dor polpes por capa n b 12
1 Pesor del molde + sueko compactado [gr] 1077400 1We21.00 HAS3.00
2 | Peso del molde [gr] i H719.00 o700 &739.00
1] Pesa de suelo compactado [gr] (12 HB5.00 AHH00 3549000
4 Volumen de molde [om3] aB06 2121006 nss
|5 | Denwdad hanwda [gr/cm3) [EN0) 191 18 167
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N* 5 L 3
o Posas v La tara, [gr] 27457 20819 el
7 Peno der La Lara + suclo hamedo, [gr] RS 81787 H_‘ hif ) i
& Pese: de la tara + suelo seco, [pr] ot M TRATT 79673
9 Peso ded agua, [gr] (7H® 2754
0] Poodnmwlosecoled ] OH8 ] 385N =
': 11 | Contenide de humedad, [%) /(1000 Toa
12 | Diensidad seca de la mucstra, [gr/ om3) 3/01+Q11)/ 100 1.784
¢} Prucba de penetracion
Area del anillo = 3 pulg? Presion (bras/ pulg?) =( L x 7. 36+ 30.18)/3
Penetracion Presiom patron Molde N° 1 Malde N* 11 Molde N° 11
(pulsg) {Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
O an L oo o (AL L)
oS B2 2 o8 n 40 +4
# Q050 414 12 o 78 230 o~
s 5385 154 0 106 25 an
0100 1000 765 198 510 135 23 114
0150 1134 288 Tae 196 a0 165
a0 St 1476 372 o4 51 _’52.&‘ 7 211
. a»0 | h 70 430 1140 20 9o 243
T N BN T T s 95 N 1o =
0.400 24X M0 554 156.0 L L) 130.0 129
T 2600 208 2 ton 1788 ] | o 76
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

PROYECTO:

TESISTAS :

LUGAR:
FECHA:

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO -C.B.R

(MTC E-132, ASTM D-1883)

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE
CARBON CON FINES DE PAVIMENTACION

ESPINCZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH

10/03/2018

MATERIAL: S70%-CoCe30%

CURVA CARGA VS PENETRACION

250
200
850
500
750
700
- 650 -
& 800 T
g b e —r— Moe
i g m = T —— Mowow
S 400 - il i T —-— Moue
350 . e - - .
300 T - { DS ool U A
250 s r M
oo . o
o = A
100 r 2 = &
0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 080
Penetracion (puig)
Mold Penctracion Prossin aphcada Presaon Putrin C.BR
oldde
(pulg) (tb/ pualgh) (ib/ pulg®) (%)
I a1 1980 1000 1980
] 0l 135.0 100 13.50
u 01 114.0 1000 11.50
- CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
190 |
185 |
i |
sg 176 |
1.70 J
2
e {
g
155 |
3 150 {
%
& 140
000 500 000 15.00 2000 2800
CBR %
- CBR_0,1° DE PENETRACION A 1007, MDS T ] P T
[ CBR_ 0,1 DE PENETRACION A 957 MDS [ 156% | L
21
Cy.
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ANEXO 5.

RESULTADOS DE CARACTERIZACION QUIMICA
DE LAS CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE
CARBON.
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ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA DE LAS CONCHAS DE ABANICO

CALCINADAS.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS

LABICER (Laboratorio N2 12)

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

T awws
-ld-v/\Bi'\_/L_d\

INFORME TECNICO N° 0521 - 18 - LABICER

. DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : TATIANA DIANNE ESPINOZA EUSEBIO/
GREGORY FELIX HONORES TANTALEAN
12 DM : 72692293 73866244
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21  FECHA DE RECEPCION 16/04 /2018
22  FECHADE ENSAYO : 16/04 1 2018
23 FECHA DE EMISION : 18/04/2018
3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE MUESTRA DE CONCHAS DE ABANICO CALCINADAS
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA seeuu SOLICITANTE
41  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE CONCHAS DE ABANICO CALCINADAS
42  TESIS : *ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS
DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE
PAVIMENTACION®
5. LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 25.0 *C; Humedad relativa: 65%
7. EQUIPOS UTILIZADOS : ANALIZADOR DE FLUORESCENCIA DE RAYQS X,
OLYMPUS, VANTA M.
MUFLA. DAIHAN INSTRUMENTS.
8.  RESULTADOS f ey §
o fdeafiu
8.1 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL 5
ANALISIS | “s‘gm uérono UTLZADO |
[ ~ Humedad B __ 088 ~ Gravimetria
s _ Materia organica 16.74 . GE"l'E‘?_‘“a
Caicio, Ca_ L 48569
, Elementos livianos ™ | 32413
| Magnesio, Mg _ L 0es2
L Hierro, F_g___ I L .
Fosfoo, P | 0158 _—
Estoncio,Sr | 0140 ]
Azufre, S , 0.098 ) :
T e o T —1 Fluorescenciade Rayos X |
'_ _Sicosi | oor | B
L _Tamio,Ti | 004
_Manganeso.Mn | 001
L _Zinc,Zn | 0006
. ComoCr | 0005
. CobreCu | 0005
L Molibdeno, Mo | 0002 . )
'! Elementos livianos (desde el hidrogeno ! sodio)
INFORME TECNICO N” 052]-18- LABICER Pagina | de 2

Av Tapac Amaru 210 Lima 31, Perti. Teléfono directo LABICER: 382 0500 E-mail® o1lin
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82  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO EN OXIDOS

i,,,._.,__“__ e merrrea—————— e
|

ANALISIS § Rssu(g ADO | MgTODOUTILIZADO |
Humedad | 0.88 T Gravimeria |
| Materia organica { 16.74 | Gravimetria
' Oxido de calcio, Ca0 1 48.569 ‘
Elementos fivianos () | a3
Oxido de magnesio, MgO | 0.692 :
Oxido de hiermo, Fe20s | 0.171 _ '
_ Oxido de fosforo, P;0s ; 0.159 ‘- i
Oxido de estroncio, SrO | 0.140 -
- Oxido de azufre, SOs : 0.098
f—— Oxido de silcio, IO i o087 Ffuoresoencua de Rayos xtz;
: Oxido de titanio, TiOz 7 0.021
| Oxido de manganeso, MnO 0.011
| Oxidodezinc, ZnO , 0.006 |
é Oxido de cromo, Crz03 " 0.005 | ;
. Oxido de cobre, CuO 0.005 | ;
. Oxido de molibdeno, MoO3 | 0.002 | r

“ SIS S — - PSRRI

" Elementos lvianos (desde el hidrigeno al sodio).
% Valores de oxdos caiculados del anaiisis elemental.

9.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los r&cmadosdeestelnﬁrmﬁcmwsonv&idosdopaalames&amomadapmelmmedelservmnen las
condiciones indicadas del presente informe técnico.

J!I
FiEs

i3 0\ =l
inach. Nadia Rodriguez MSc Otilia Acha de la Cruz
alista " Responsable de Analisis
LABICER -UNI Jefa de Laboratorio
CQP 202
El Lew o 56 resp iza del muestreo ni de la procedencia de ia
INFORME TECVICO N°0521- 18 LABlCl;R Pagina 2 de 2
Av. Tapac Amaru 210 Lima 31, Peru. Central: 481 1070 anexo 316 Telefax: 382 0500 E-mail otliacun edo pe
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ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA DE LAS CENIZAS DE CARBON.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS
LABICER (Laboratorio N2 12)

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0522 - 18 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE
11 NOMBRE DEL SOLICITANTE
1.2 DM

2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION

22  FECHADE ENSAYO

23 FECHA DE EMISION

3. ANALISIS SOLICITADO

l.ABICEK
TATIANA DIANNE ESPINOZA EUSEBIO/
GREGORY FELIX HONORES TANTALEAN
72692293/ 73866244
16/04/ 2018
16/04 /2018
18/04 /2018

ANALISIS DE MUESTRA DE CENIZAS DE CARBON

4.  DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
TESIS

5. LUGAR DE RECEPCION
6.  CONDICIONES AMBIENTALES
7. EQUIPOS UTILIZADOS

8.  RESULTADOS

01 MUESTRA DE CENIZAS DE CARBON

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS
DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE
PAVIMENTACION®

LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
Temperatura: 25.0 °C; Humedad relativa: 5%

ANALIZADOR DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X.
OLYMPUS, VANTA M.
MUFLA DAIHAN INSTRUMENTS

8.1  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL [ém -
ANALISIS | RES“(;J‘DO © METODO UTILIZADO |
_ Humedad __: _L:A 070 ] Gravimetia |
| Mewnaogaica | 088 | Gravmewia |
) Elememoshwanos M 57.515
_Silicio, Si - 23.008
_Aluminio, Al 11.972
. HemoFe 1837 *
Potasio, K 1.32¢
Titanio, Ti 1.066 -
Calcio, Ca 1032 | Fluorescencia de Rayos X
Azufre, S | 0533 | !
. FostoroP 0334 ?
_ZeeZn | 0031
_Manganeso, Mn _ 0.028
| Estoncio,§r 0023 |
Cobre,Cu ol 0012 - -
Elementos livianos (desde el fudn‘:gmo afsoa:oj
INFORME TECNICO N° 0822-18- LABICER Pagina | de 2
Av Tupac Amaru 210 Lima 31, Pera Telefomdlreclol ABI([R 382 0300 E-mail. « uni edy pe
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82  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO EN OXIDOS

| ANALISIS | RES'&IADO METODO UTILIZADO ]|
\ Humedad 0.70 Gravimetria !
f Materia organica j 0.88 | Gravimetria %
| Elementos livianos " J 0813
| Oxido de silicio, S0z | 34.954 | ?
Oxido de aluminio, Alz0: i 16.064 ? ;
? Oxido de hiermo, Fez0s | 1.561 |
5 Oxido de potasio, K-0 1137 |
. Oxidodeftitanio, Ti0; | 1263 ,
| Oxido de calcio, Ca0 1.025 ' Fluorescencia de Rayos X |
| Oxido de azufre, SO | 0.946 | ;
Oxido de fosforo, P20s 0.544 | |
| Oxido de zinc, ZnO | 0.027 . %
. Oxido de manganeso, MnO | 0.025 | ;
; Oxido de estroncio, SO E 0.019 ! 5
Oxido de cobre, CuO 0.011

! Elementos livianos (desde el hidrogeno al sodio).
%) Valores de oxidos caiculados del analisis elemental.

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados de este Informe técnico son valido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del servicio en las
condiciones indicadas del presente informe tecnico.

Bach. Nadia Rodriguez L -M.Sc. Otilia de laCruz

Analista - Responsable de Analisis
LABICER -UNI ~ " Jefa de Laboratorio
CQP 202

El Laberatorio no se responsabiliza del muestreo ni de ia procedencia de la muestra.

INFORME TECNICO N° 0522-18- LABICER Pagina 2 de 2

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Peri. Central: 481 1070 anexo 316 Telefax: 382 0500. E-mail: otiliaui edu pe
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ANEXO 6:
AFORO VEHICULAR- IMDA
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gee

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON , CON FINES DE
PAVIMENTACION

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

AFORADOR(A): ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
CORDINADOR: HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

[Esguema

Prolong.Pachitea
|

CONDICION CLIMATICA SOLEADO ESTACION PACHITEA o s
SENTIDO: DERECHA (D) . IZQUIERDA() DIA SABADO |:| ‘:lg‘:l
UBICACION PROLONGAGION PACHITEA , AA.HH NVO SANTA | SANTA FECHA 28/04/2018
CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
AUTO STATION RURAL MICRO
WAGON | PICKUP | PANEL B2 B3 c2 c3 Cc4 2517282 283 3511352 Tas3 272 TISE2 3Tz C3R4
HORA | SENTIDD | MaTOS Combl TOTAL
B L B B R
w;_‘ m : m () —k 7 ' I W
D 63 g T 15 3 14 2 5 15 3 1
89 288
| 31 17 4 8 2 9 8 4 12 2
4
10 D 52 39 9 13 2 12 1 13 1 i
| 27 16 5 6 2 10 9 ] 12 2
D 48 35 8 13 1 9 9 3 1 1 1
RS | 28 2 3 5 1 3 7 3 8 1 21
N a2 S 5 12 7 7 1 3 1 7 -
) | 24 16 2 5 2 8 5 9 2
D 53 2 3 6 3 2 & 1 1
124
13 | Py 1 3 8 1 3 5 1 5 1 7 i
D 31 % ) 10 2 7 7 1 5 1 2
4
13 | 17 18 3 6 1 6 2 9 1 -
b P 2 7 g 2 6 5 1 3 1
14-
- | 13 12 5 4 1 1 2 2 3 1 1 1 L
D 2 19 5 3 1 4 2 1 2
516
! i 7 ) 3 2 1 3 1 2 1 1 -
— 18 17 P 3 1 3 4 1 5 1 -
f 13 10 4 4 1 2 2 2 1
D 3 24 12 7 1 6 12 2 13 1 2 1
Lo manr 16 4 5 ) 1 3 P 3 7 1 1 o
D 29 27 8 11 1 ) 5 3 6 2 1 1
18419 1
[ 21 7 z 1 1 a 1 2 7 : 44
D 22 14 1 5 1 1 1 1 1
finiai ] 15 4 1 ¥
TOTAL 593 | 461 22 | 186 29 122 | 1% 3 0 165 ) 4 0 ) 0 18 0 3 0 3 1983




PROYECTO' ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON, CON FINES DE

9z¢

PAVIMENTACION
AFORADOR(A): HONORES TANTALEAN GREGOY FELIX [Esquema
CORDINADOR (A): ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE ProlonTPachitea
ICONDICION CLIMATICA NUBLADO ESTACION PACHITEA - T
ENTIDO: DERECHA (0) , ZQUIERDA(D DIA LUNES I:l I:,g:l
|
UBICACION PROLONGACION PACHITEA , AA.HH NVO SANTA , SANTA FECHA 30/04/2018
MOTOS CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
auTo | STATION RURAL | MICRO
WAGON | PICKUP | PANEL P B2 B3 cz c3 c4 281/282 283 381382 | Tasa 272 TISE2 3T2 C3R4
Combi TOTAL
HORA | SENTIDO _i; 0| &y 'ﬁ“‘@ — —nh —Q '_& “_Q b
ﬁ'w;-‘ !‘ﬁ.if m &% 1‘4"?—[;) i n—ﬂﬁ —nd L
74 48 15 2 18 1 8 5 2
e D 1 7 6 17 5 576
1 37 25 7 11 6 14 1 6 14 3 3 1
i 5} 64 41 ] 15 4 1 13 6 15 1 v -
| 32 18 6 4 2 9 10 4 " 3 1
61 17 10 1
10-11 D 34 8 3 10 4 12 2 3 1 278
| 47 16 4 8 4 8 9 3 g 1 2 1
1142 D 53 39 ] 14 3 8 8 S 14 1 1 232
| 35 15 4 4 1 2 1 4 8 1 2
1243 D 55 35 9 14 3 8 ] 2 8 1 234
] 47 13 5 8 2 4 4 1 3 1 1 1
1344 D 42 29 ¥i 10 3 6 12 1 4 1 3 1 170
| 25 11 3 2 1 2 4 1 1 1
1415 D 45 30 7 10 2 9 2 3 10 1 2 1 201
| 3 14 4 7] 1 8 3 2 9 1 1
D 38 2 7 5 3 5 2 1 10
15-16 6|
| 27 11 S 4 2 4 1 1 6 1 il
D 20 20 5 4 2 5 6 1 6 1 1
16-17
I 14 9 4 3 1 3 3 1 1 r m
17-18 D 47 27 14 7 1 6 12 2 13 1 2 1 515
| 18 5 -] 13 2 11 5 4 8 1 1
18-19 D 3 29 9 15 2 9 4 1 5 2 2 1 173
| 22 22 4 3 1 2 2 1 3 1 1 1
D 24 16 2 6 2 1 1 1 2 1 1
19-20
| 17 7 1 3 1 1 B
TOTAL __O07 536 1568 206 A8 1 148 3 0 190 13 27 0 0 1] 27 0 4 0 2 2507




YR A4

FACTORES DE

CORRECCION PARA

DETERMINAR EL

Enero Febrero Marze Abyil Mayo
PEAJE

Ligeros | Pesados | Ligeros | Pesados | Ligeros | Pesados | Ligeros | Pesados | Ligeros | Pesados
ZARUMILLA 1.06579588 | 0.95159804] 0.98574334] 0.87184409] 1.05797476] 0.96170966]1.06209225] 0.97769972] 1.20812613) 1.13644859
mus _'G 98095946] 1.02264281| 0.90103561) 097240387 ] 1.00490109] 0.96737195]1.08750856 | 1 06445403) 132935258 1.20403204
TALARA 0.96068573] 1.06652305] 0.97078082] 1.00970233] 1.02836006] 1.00388256]1.07375941 | 1.02959480] 1.13588075| 1.02969457
TAMBO GIAND;D%&ML!N 0.&69555??‘ 0.92934777] 0.76582179] 1.03809614 i.lﬂﬁl?lﬂll 12611221 1.37553884] 116176526 1.26975923
P!UIASU[[ANAHU.‘)0535656 0.98898111] 0.89882313] 0.95061471] 0.98919578 1A009|8392I1.03178555 1.06732564) 1.11104057] 1.06210642
CHULUCANAS | 0.97738636] 0.98652256) 1.03384005) 098145863 1.13359904] 1.14698754]1.13848101 ) 1.13828418] 1.08194473] 1.09127364
BAYOVAR 0.93097675] 0.94323256| 0.98350915] 0.95561674] 0.93999663) 1.0291754211.20134902) 1.19732710§ 1.14087880§ 1.07041223
OLMOS 1.03883787] 1.03483522] 1.07916008] 1.05430639] 1.12932983] 1.05453678]1.12979866 | 1.06180495] 1.14402809 1.10078242
MORROPE 0.87737021] 0.95533106] 0.94284169] 0.96399285] 1.04138931] 1.00581206]1.13454783 ] 1.10722854] 1.16912499] 1.08689726
MOCCE 0.96429443] 1.01729579] 0.95025526] 1.06795575] 1.00181291] 1.15447676]1.10839991] 1.12158500] 1.11020716 | 1.02896671
PACANGUILLA 0.94724072) 0.94841164] 0.98455351] 0.95858341 | 1.06104078] 1.01104622)1.03694835) 1.47249474] 1.08814591] 124596916
CIUDAD DE DIOS | 0.98979458 ] 1.09694894] 0.99568264) 1.02682650] 1.07811537] 1.08161391]1.05675462§ 1.05664898] 1.01028042] 1.10709709
CHICAMA 0.97104355] 1.00548785] 0.96755719] 1.00961017) 1.00680821§ 1.0670911041.01040906§ 1.10187263] 1.04972649] 1.10253596
ViRU 0.97913831] 0.98119260] 0.96636811] 0.98233870) 1.00923050] 1.00457285§0.99443092 ] 1.04891382] 1.08253846] 1.07638259
VESIOUE 0.83976421] 0.97914205] 0.87938061] 0.98576509] 0.97378959] 1.00808016 | 1.04803948 ) 1. 07106765] 1.09814446] 1 08639026
HUARMEY 0.89508045] 0.96622365] 0.92191022] 097679022 1.00580747] 1.0108911340.98562777 | 1.08185952) 1.16132302] 1.11027618
TUNAN 1.11269700§ 1.02232923) 1.12596531) 1.05948846] 1.10784668] 1.10921016§0.96584554] 1.07905521] 1.08672460] 1.02943687




pROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS Y CENIZAS DE CARBON CON FINES
DE PAVIMENTACION

TESISTAS: ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE FECHA:  06/05/2018
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

LUBIC.J!‘CI('JN: PROLONGACION PACHITEA, AAHH NUEVOQ SANTA

CALCULO DEL INDICE MEDIO DIARIO (IMDA)

TIPO DE VEHICULO DIA TOTAL DS FACTOR DE DA DISTRIBUCION

SABADO | LUNES | DIARIO CORRECCION ()
MOTOS 693 907) 1600 | 800 | 1.04803%48 | 838 35.51
AUTO 461 53 997 499 | 1.04803%48 | 522 213
STATION WAGON 122 156 278 139 | 1.04803948 | 146 6.17
PICKUP 166 206 372 186 | 1.04803%48 | 195 8.26
PANEL pi 8 87 4 | 104803048 46 1.93
COMBI 122 165 287 144 | 104803948 | 150 6.37
MICRO 135 148 283 142 | 1.07106765 | 152 6.42
BUS 28 43 63 106 63 | 1.07106765 57 240
CAMION 2 165 190] 355 178 | 1.07106765 | 190 8.05
CAMION 3 9 13 2 11| 1.07106765 12 0.50
CAMION 4C 14 2 4 21| 1.07106765 2 093
SEMITRAYLER T353 18 21 45 23 | 1.07106765 24 1.02
TRAYLER T3SE2 3 4 7 4 1.07106765 4 0.16
TRAYLER C3R4 3 4 7 4 | 1.07106765 4 0.16

2244 2361
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ANEXO 7:
FACTOR DE TRAFICO EN PAVIMENTO FLEXIBLE
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PROYECTO :

TESISTAS:

UBICACION:
FECHA

Pt=
SN=

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS CON CONCHAS DE ABANICO Y
CENIZAS DE CARBON CON FINES DE PAVIMENTACION

ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONRES TANTALEAN GREGORY FELIX

PROLONGACION PACHITEA , AA.HH NVO SANTA , SANTA

Lx= y
L2=1, 2, 3 Codigo de eje
EALF = FACTOR DE EJE DE CARGA EQUIVALENTE :

06/04/2018
2.5 Indice de seniciabilidad ( bondad de senicio) L2=1 Eje Simple W
5 Numero estructutural, (calidad de la capa) L2=2 Eje Tandem EALF = "_‘“
Carga en Kips sobre un eje Simple, Tandem y tridem L2=3 Eje Tridem n

Es el nimero de cargas equivalentes que definen el dafio por paso. sobre una superficie de rodadura debido al eje en cuestion,
en relacion al paso de un eje de carga Standar, que ususalmente es de 18 Kips=18000lb Calculado mediante las siguientes

expresiones
. Pyl 5] 5=
LOG( e )= 4.7910G (18 + 1)~ 4.79L0G (Lx + L2) + 4.33L0G (L2) + Ot - Fo [ |p 244 DB INT |y o OBUSDTH e ) o2
Wy B, B,||" (SN +1) L2 (SN +1) : 41-15
B.,,= 0483 Paralx=18 y L2=1 = -0.201
PESO PESO POR EJES (Tn) PESO | LxPOR EALF FACTQR
MEDIODE TRANSPORTE | IMDA | TOTAL [ _ % e | TOTAL | EsES | L2 B, OREJE) | CAVION FCIMDA
() (Kips) | (Kips) ® ) | Fo=zeALF,
VEHICULOS MENORES
CATEGORIA "~ L" 838
MOTORAR  MOTO LREAL [ Del_]30.0% [ 0.8 _ 0188 00 [ 0.0000022
838 T 030 [ -0 01} £ } o [ 0.661 —FM& { e u.qouoosl 0.0067612
VEHIC. MAYOR
CATEGORIA “ M" 1116
AUTOMOVILES —Del._] 50.0% | 150 (3304 |1 [ 0401 ] 00010221 |
—— p 300 155t 01 5. 50 | 568 3304 1 [o4o1 | Dootozzr | 2002044 1.0679738
STATONWAGON M Del. | 50.0% | 1.75 | 3855 | 1 | 0401 | 0.0018174
’g 18 350 T'ooct 01 50.0% | 175 | 7°° [ 385 1 0.401 | 0.0018174 | 003635  0.5285175
CAMOMNETAFICK P _agia- Del. | 50.0% | 2.50 5.507 1 | 0.403 | 0.0073516 -
o5 ¥ 4
i 500 5ot 1] S0.0% | 2850 | O3 [gsar 17 [ 0403 opo7asis | 014703 28661833
PANEL = Del. | 50.0% | 2.50 | 5.507 1_| 0.403 | 0.0073516
ror 48 | 500 I'bosroi| s00% | 250 | 1913 5507 171 | 0405 | o.oo7asie| 0014703 06703171
CoMl =, Del. | 50.0% | 3.50 7.709 1 | 0.408 | 0.0283085
o 190 | 00 et o1] 50.0% | 350 | >4'® [ 770 | 1 o408 [oozo30es | 0-058617|  B.8156288
BUS (B2) {4 = Del. | 38.8% | 7.00 15.419 1| D.462 | 0.5353527
5 1 Tt LI Wit 1 —— —_——— =]
I U 800 |post. 01 [ 61.1% | 11.00 | >>%*® [ 24200 1 | 0.647 | 3.1452089 | 580582 208.0340485
BUS (B3-1) W o 75_pg|.__.__ 7.00 | o
§ ost. 01 16.00 2
BUS (B4-1) :I‘ E% 0 Del. [ 14.00 | | =/
: Post. 01 16.00 2
|eus (BA-1) ¢ Del. 7.00 1
= (g Fostoi] | 700 | —
i 3 I Post. 02 7.00 1
VEHICULOS PESADDS
CATEGORIA * N" 265
C=CAMION
CAMON (C2) 53, Del. | 41.2% | 7.00 15418 | 1 | 0.462 | 0.5353527
190 | 17.00 : 5 : -
I‘ZII I Post. 01| 58.8% | 10.00 A5 22.026 1 0.584 | 2.1836815 270044 51883068689
CAMON (C3) 7 - Del. | 30.4% | 7.00 15418 | 1 | 0.462 | 0.5353527
Gewwl 12| 12 | 2w Post 01| 69.6% | 1800 ] 0% [35242 | 2 | 0493 1.26arses| |799111| 211966674
CAMON {C4)1.a | T | Del. 23.3% 7.00 15,418 1 0.462 | 0.5353527 |
'%W- | 2 | Post. 01| 76.7% | 23.00 | 07° [50.661 | 3 | 0.481 | 1.283sa55 | |-519288| 30.8450055
CAMON (C4)2.2 :; H - | Del. [ | 1400 2 i N
s Post. D1 18,00 2
CATEGORIA " O"
TS=TRACTO CAMION + SEMIREMOLQUE
e |, Er——
sz = 1
1 o [ ‘
2
T25e2
2 . 1
wrew o | [Pestoil e | [ : 1
IT II 1
v i
T253 T— 15.419 1| 0.462 | 05353527
= 77 24 | 43.00 84.714 | 24.229 1 | 0647 | 3.1452289 | 5.471854| 131.8663250
55066 | 3 | 0.505 | 1.7912722
1
1] | -
) 1
2
g .




v

Post. 05

S i em—a el g
2 o Paost. 01
I IT g Post 02|
= — _Del |
: Post_01 il
4 47.00 103524 8.836797| 33.1268263
Post. 02
I IL [ Post 03]
Tasz ) :
@:-.- --_- ? D 7_7‘_ i 777?_,‘_ ——
I I= IXZ 3
T3Sed g 1
SEETe | | ——
IIIIXIX B —
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C2R2 1 L 1 -
: e [T N ——
I 11 1| ° e B
1
2R3 A4C | _—_1- |
g o—w—ww . — i
T T :: ~ el || .
- m - 2
W 1 -
"W @ u -
-
IIII I -
= m ‘ ]
4 Post. 01| | 1800 i _
I I Cximes
Post. 03 18.00
S Del 11.5% | 7.00 0.462 | 05353527
'S oo W W% 4 ~{ 134 361 gggg ; g-:gg-é—'gg—« 6.568313]  24.6228749
I IO 6553 | 2 0108868
CaR2 T Del.
'-L;zm 0 Past. 01
= g il CE
Post. 03
By Del.
e . Post. Of
- - Post 02
I :-I I I-‘ "'P:]; 03
CaR2 £ Det. | | 94004 | L 2 1 I
e 5 Post 01| | 1800 |
II II I - Post. 02
- Post 03
C4R3 A7 __Del
‘S e W WF | _Post. 01
IIoIx ol
Pos!. 03
CiR = Del |
— o0 e W a Post. 01
T™ - Post. 02
IT i1 I s 2
CRB=CAMION + REMOLQUE BALANCEADO
C2RB1 .*—G:__ R Del.
e w - 0 | Post. 01
I : : Past. 02
oz il N “Del. |
. 0 Post. 01
L - - Post_D2
S —— el
0 Post, D1
ITII I stt. 02
CARE2 T Del
"9!1—*-:—' E .= 0 Post. D1
I I- II Post. 02
C4RB1 Del. .00
@:'“' - o J’sg{?’m [ 2300 I [ | |
I :II : Post. 02 11.00 3
carsz T — Del., 7.00 1
¥y i Post. 01 23.00 R i .
I T [Post 02|~ |"1800" = 2
R o el | 71400} I T
-~ - 0 Past. D1 - 18.00 | ) 2 _
;_[_? it I “Post. 02 11.00 1
carsz T Del 14.00 | _2 MG (M ]
‘Geose—we| o (p G| 00 T
II -: :: Post. 02 18.00 o
TS=TRACTO CAMION + SEMIREMOLQUE DOBLE
T35252 . .
I8 I —
T3ase2se2 B
f -
IIIII 11 o
1100 =}
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TE=TRACTO CAMION + SEMIREMOLQUE TRIPLE

ESAL = """ FACTORCAMI ON, x IMD,(G)(D)(L)(Y) x 365 -

T3525182 Del. 7.00 1
Post, 01 18.00 2 e
TR o [Post 02| | 1800 - ]
I II ﬂ I n Post. 03 11.00 1
Post. D4 18.00 2
350251562 Del. 7.00 1
Post, 01 18.00 [ 2
SolTww e Past 2| [ 100 i ——
In::: :: 0 Past. 03 11.00 1
Post. 04 11.00 1
Post 05| | 100 T
Post. D6 11.00 1
|DICE MEDIO DIARIO ANUAL 2210 L= 992.4799191
r=  408% Tasa de crecimiento 1+ -1
Y= 20 Periodo de disefio (G)Y)=——
G= Factor de de crecimiento
0.5 Factor de Distribuciéh en Direccidn (G)(Y)= 30.0265 FACTOR DEL TRAFICO VEHICULAR ACUMULADO
L= 1 Factor de Distribucion por Carril

5,438,623.04
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ANEXO 8:

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL
METODO ASSTHO -93.
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Disefio de espesores de Pavimento de acuerdo a:

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL SUELO NATURAL

ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

Cliente:

. ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS CON CONCHAS DE ABANICO 'Y CENIZAS DE CARBON
Descripcion del Proyecto

CON FINES DE PAVIMENTACION

Ubicacion:

Disefio de Pavimento Flexible

SANTA, ANCASH

Nimero Estructural 4.455093339 Modulo Resiliente (Psi) 4,938.24
Design ESALs 5,438,623.04 Serviciabilidad Inicial 4,20
Confiabilidad 75% Serviciabilidad Final 2.00
Desviaci6n Estandar -0.674
Disenio de Espesores de Pavimento
) Coeficiente Numero Numero
CAPA DE MATERIAL c"'zﬁ"e" f"’) 9 | & Drenai E;g E'f ‘j" Estructural |ESPESOR (cm)| Estructural
R {m) 4 de Capa (SN) de Capa (SN)
Asfalto 0.43 1 2 0.865 5.08 2.197
Base Granular 0.13 14 1.821 36 4.682
Sub Base Granular 0.11 16 1.771 41 4.538
4.457 11.417
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Disefio de espesores de Pavimento de acuerdo a:

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL SUELO Y COMBINACION AL 20% DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON

Cliente:

Descripcion del Proyecto

Ubicacion:

ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONGRES TANTALEAN GREGORY FELIX

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON

CON FINES DE PAVIMENTACION
SANTA, ANCASH

Disefio de Pavimento Flexible

Numero Estructural 3.124549996 Méodulo Resiliente (Psi) 14,147.07
Design ESALs 5,438,623.04 Serviciabilidad Inicial 4.20
Confiabilidad 75% Serviciabilidad Final 2.00
Desviacion Estandar -0.674
Diseno de Espesores de Pavimento
i Coeficiente Numero Numero
CAPA DE MATERIAL Coecﬁcrente = de Drenaje ES:ESOR Estructural |ESPESOR {cm)| Estructural
i) (m) (Pulg) | e capa (sn) de Capa (SN)
Asfalto 0.43 J 2 0.865 5.08 2.197
Base Granular 0.13 1 1171 23 2.991
Sub Base Granular 0.11 1 10 1.107 26 2.878
3.143 8.066
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Cliente:

Ubicacion:

Descripcion del Proyecto

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Disefio de espesores de Pavimento de acuerdo a:

ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON

CON FINES DE PAVIMENTACION
SANTA, ANCASH

Disefio de Pavimento Flexible

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

DISENO DE PAVIMENTLO FLEXIBLE DEL SUELO NATURAL Y COMBINACION AL 25% DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON

Numero Estructural 2.912198134 Modulo Resiliente (Psi) 17,268.58
Design ESALs 5,438,623.04 Serviciabilidad Inicial 4.20
Confiabilidad 75% Serviciabilidad Final 2.00
Desviacion Estandar -0.674
Diseno de Espesores de Pavimento
’ Coeficiente Numero Numero
CAPA DE MATERIAL c"zﬂ"e";"j % | deDiende f;fﬁ“ Estructural |ESPESOR {cm)| Estructural
e {m) v de Capa {SN) de Capa (SN)
Asfalto 0.43 0.865 5.08 2.197
Base Granular 0.13 1 8 1.04 21 2731
Sub Base Granular 0.11 1 10 1.107 26 2.878
3.012 7.806
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
Disefio de espesores de Pavimento de acuerdo a:

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

DISENO DE PAVIMENTLO FLEXIBLE DEL SUELO NATURAL Y COMBINACION AL 30% DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON

ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE

Cliente:
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX
- ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON
Descripcion del Proyecto
CON FINES DE PAVIMENTACION
Ubicacion: SANTA, ANCASH

Disefio de Pavimento Flexible

Niimero Estructural 3.074014404 Médulo Resiliente (Psi) 14,824.86
Design ESALs 5,438,623.04 Serviciabilidad Inicial 4.20
Confiabilidad 75% Serviciabilidad Final 2.00
Desviacion Estandar -0.674

Disefio de Espesores de Pavimento

Couliiingnd Coeficiente ESPESOR Numero Numero
CAPA DE MATERIAL °;ﬁ“e"{e) ® | deDrenaje pulg) | Btructural |ESPESOR (em) | Estructural
i (m) Y9 | de copa (sN) de Capa (SN)
Asfalto 0.43 1 2 0.865 5.08 2.197
Base Granular 0.13 1 9 1171 36 4.682
Sub Base Granular 0.11 1 10 1.107 41 4,538
3,143 11.417
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ANEXO 9:
PANEL FOTOGRAFICO.
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ENSAYO DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA MEDIANTE PROCESO DE
TAMIZADO DEL SUELO NATURAL Y SUS COMBINACIONES AL 20%,25% Y 30%.

Foto N° 1:

Seleccion de material mediante el
proceso de cuarteo, para cada
ensayo.

Foto N° 2:

Proceso de lavado de la muestra
del suelo natural seleccionada,
utilizando la malla #200, con el fin
de evitar la acumulacion de
terrones y ser tamizados luego sin
dificultad
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Foto N° 3:

Colocacién de la muestra retenida
y la que pasa el tamiz #200 en
recipientes para luego realizar su
proceso de secado.

240

Foto N°4:
Obtencion de muestra seca
retenida en la malla #200.La

cantidad de conchas calcinadas y
cenizas de carbon se encuentra en
relacion de 1 a 3 con respecto al
porcentaje de combinacion.



Foto N° 5:

Colocacion de los tamices. El niumero
de tamices esta en funcién al tipo de
suelo.

Foto N° 6:

Proceso de tamizado. se coloca la
muestra en el tamizador mecénico por
un tiempo de 10 minutos.

FotoN° 7:

Retiro de los tamices en forma
precavida, con el fin de evitar pérdidas
de particulas del material.
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Foto N° 10:

Se realiza el mismo procedimiento para

cada combinacién (20%,25% y 30%).
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FotoN°8y 9:

Peso de la muestra retenida en cada
tamiz, para luego realizar sus
respectivos calculos.




ENSAYO DE DISTRBUCION GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO DEL SUELO

NATURAL.

Foto N° 12:

Peso de la muestra seca total, la cual
de ella se saca una muestra
representativa (50 gramos aprox) para
ser utilizada en el presente ensayo.

Foto N° 11:

La muestra a utilizar en este ensayo es
la que pasa el tamiz #200, la cual fue
obtenida del ensayo anterior mediante
el proceso de lavado. Posteriormente se
coloca en el horno.
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Foto N° 13:

Preparacion de agente dispersante.
Solucién de hexametafosfato de sodio
con agua destilada en proporcién de 40
gramos por litro. El pH de La solucion
debe ser ajustada entre 8-9 mediante
Carbonato de sodio.

Foto N°14 y 15:

Preparacién de muestra con el agente
dispersante. Se coloca la muestra
representativa en una cépsula con 125 ml
de agente dispersante (ajustado el pH) y se
deja una noche de remojo con el fin de
desintegrar los terrones.



Foto N° 16:

Dispersion de la muestra. Remover el
material durante unos minutos, con el
fin de homogenizar la solucion.
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Foto N° 17:

Colocacién de muestra en cilindro de
suspension de 1000 ml.Se agrega la
muestra en el cilindro y se completa
con agua destilada hasta llegar a la
linea de aforo de 1000 ml.



Foto N° 18:

Remover los sedimentos un minuto
antes del ensayo .Se tapa el cilindro y
se comienza agitar la suspension
durante varios segundos, con el fin de
lograr una suspension uniforme.

246

Foto N° 19:

Introducir el hidrémetro en la
suspension y se toma lecturas al tope
del menisco al minuto y a los dos
minutos luego de haber colocado el
cilindro sobre el meson.



Foto N° 20:

Retiro del hidrometro de la suspension.
Se extrae el hidrometro luego de haber
tomados las 2 primeras lectura y se
coloca en un cilindro graduado con
agua limpia.

l

. R
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Foto N° 21:

Se ingresa nuevamente el hidrometro
para las siguientes lecturas indicado en
la norma del MTC E-109.Las lecturas
se hacen al tope del menisco y se retira
luego de tomar cada lectura y se coloca
en agua limpia



Foto N° 22:

Medicion de temperatura a partir de los
2 minutos después haber iniciado el
ensayo. Se realiza para cada lectura
del hidrémetro.
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Foto N° 23:

Correccion de agente dispersante.
Debido a que el defloculante produce
un aumento de densidad, se realiza la
correccion, agregando la misma
cantidad de solucion utilizada en el
ensayo y se completa con agua
destilada hasta los 1000ml en un
cilindro graduado. Se procede a tomar
lectura del hidrometro por debajo del
menisco y a medir la temperatura, para
luego realizar los respectivos célculos,



ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO
NATURAL.

Foto N° 24:

La muestra utilizada en este ensayo
tiene las mismas caracteristicas que la
que se utilizo en el ensayo por medio
del hidrometro.

Foto N° 25:

Proceso de ebullicion del agua
destilada ~mediante una cocina
eléctrica, con el fin de eliminar burbujas
de aire y asi evitar variacion de peso en
los resultados.
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Foto N° 26:

Peso promedio del picnémetro solo y
seco. Se registra 5 veces el peso del
pichémetro.

Foto N° 27y 28:

Obtenida el agua desairada se agrega
al picnometro hasta la linea de aforo y
se registra la masa del picnometro mas
el agua destilada y luego se registra su
temperatura. La parte superior de la
linea de aforo del picnémetro debe
limpiarse con papel absorbente en caso
se encuentre particulas adheridas en
las paredes
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Foto N° 29:

El proceso se realiza para 4 diferentes

temperaturas y cada peso del
picnémetro mas el agua desairada. En
cada registro se debe reajustar el nivel

del agua del picnémetro.
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Foto N° 30:

Se ingresa la muestra al picnémetro y
se completa con agua desairada hasta
su tercera parte .Se realiza el proceso
de ebullicion con el fin de eliminar
burbujas de aire provocados por la

muestra mezclada con el agua.



e o

Foto N° 31:

Luego del proceso de ebullicion, se
procede a registrar el peso del
picnémetro con la muestra y el agua .El
nivel de la suspension debe
encontrarse en la linea de aforo caso

contrario se ajusta el nivel con papel

absorbente.

Foto N° 32:

Medicion de temperatura de Ia

suspension en el picnémetro, al
instante de haber registrado su masa.
La temperatura sera corregida por
interpolacion con las demas
temperaturas calculadas
anteriormente, con el fin de obtener el
peso correcto del picnémetro mas el
agua desairada.
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
NATURAL Y SUS COMBINACIONES AL 20%,25% Y 30%.

253

Foto N° 33:

Se registra la masa del recipiente
.Posteriormente se registra el peso de
la muestra mas el peso del recipiente

en una balanza calibrada.

Foto N° 34 y 35:

Se coloca el recipiente con la muestra
al homo por 24 horas. Posteriormente
se procede a pesar el peso del
recipiente mas el suelo seco para sus
respectivos  célculos. EI  mismo
procedimiento se utiliz6 para las 4

calicatas.



ENSAYOS PARA DETERMINAR LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DEL SUELO
NATURAL Y SUS COMBINACIONES AL 20%,25% Y 30%.

» LIMITE LIQUIDO.

Foto N°37:

Se procede a preparar la muestra
agregando una cantidad arbitraria de
agua. Mezclar la muestra hasta tener
una consistencia homogénea
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Foto N° 36:

Muestra representativa de 150-200
g para cada ensayo .Se utiliza el
material que pasa la malla #40.




Foto N° 39:

Posteriormente se procede a pasar el
ranurador desde el punto mas alto hasta
el punto mas bajo sobre el borde de la
copa de sin deformar las paredes que
este divide.
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Foto N° 38:

Colocacion de porcion de muestra
preparada en la copa Casagrande .Se
esparce hasta una profundidad de 10
mm desde su punto mas bajo.




Foto N° 41:

Retiro de una porcion de muestra y se
determina su contenido de humedad.
Se realiza el proceso para un cierre que
requiera de 25-35 golpes, una para un
cierre entre 20-30 golpes y otra para 15-
25 golpes, asi mismo se determina su
contenido de humedad.

Se realiza el mismo procedimiento para
todas las combinaciones.
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Foto N° 40:

Se levanta y se suelta la copa girando a
traves del manubrio .Se procede a
contar el numero de golpes hasta que
las dos mitades de suelos se junten a
una longitud de 13mm.




» LIMITE PLASTICO.

Foto N° 42:

Se toma 20 gramos aproximadamente
de la muestra que pase el tamiz #40.

Foto N° 43:

Se moldea la mitad de la muestra con
una cantidad de agua arbitraria en
forma de elipsoide
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Foto N° 45:

Obtenido los cilindros sufridos por el
desmoronamiento en dicho diametro se
procede a calcular su contenido de
humedad. Se repite el procedimiento
para diferentes porcentajes de agua en
el molde, con el fin de obtener el
promedio.

Se realiza el mismo procedimiento para
todas las combinaciones
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Foto N° 44:

Se rmeda la muestra sobre una
supefficie lisa, utilizando la presién de
los dedos necesaria para formar
cilindros hasta llegar desmoronarse en
un didmetro de 3,2 mm, caso contrario
se vuelve hacer un elipsoide y a repetir
el proceso.




ENSAYO PARA DETERMINAR LA MAXIMA DENSIDAD SECA Y OPTIMO
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO NATURAL Y SUS COMBINACIONES AL

20%,25% Y 30%.

Foto N° 47:

cuatro

minimo
(preferiblemente cinco) especimenes
con contenidos de agua de modo que
éstos tengan un contenido de agua lo
mas cercano al 6ptimo estimado y varié
el alrededor de 2%.

Se prepara
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Foto N° 46:

Se registra la masa dependiendo de
método a utizar (A,B o C).Para este
caso es de método B la cual

corresponde un peso minimo de 2.3kg
pasado e tamiz # 4.




Foto N° 48:

Se prepara primero el espécimen que
tiene un contenido de humedad cercano
al optimo ariadiendo al caculo agua a la
muestra. Se selecciona los contenidos
de agua para el resto de Ilos
especimenes de tal forma que resulten
por lo menos dos especimenes
huimedos y dos secos de acuerdo al
contenido 6ptimo de agua,

Foto N° 49:

Se determina la masa del molde con el
plato base sin el collarin
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Foto N° 51:

Se compacta el espécimen en cinco
capas, luego de la compactacioén cada
capa debe tener el mismo espesor. El
compactado se realiza cada capa con
25 golpes para el método B.

\r
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Foto N° 50:

Se coloca el suelo suelto dentro de
molde y extenderio en una capa de
espesor uniforme




Foto N° 52:

Luego de la compactacion de la ultima
capa se retira el collarin y se arregla si
es necesario la muestra compactada
mediante un cuchillo.

Foto N° 53:

Se comienza a enrasar con una regla
recta para formar una superficie plana
en la parte superior e inferior de molide
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Foto N° 54:

Se determina y registra
espécimen y molde

la masa del
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Foto N° 55:

Se obtiene una porcién de espécimen
de la parte superior e inferior del molde
para determinar su contenido de
humedad y asi poder realizar los
respectivos calculos

Para todas las combinaciones se realiza
e mismo procedimiento.



ENSAYO PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
NATURAL Y SUS COMBINACIONES AL 20%,25% Y 30%.
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Foto N° 56:

La cantidad de muestra preparada es de
acuerdo al método utilizado en el
ensayo de proctor modificado.

Se toma unos 5kg aproximadamente
para cada molde

Foto N° 57 y 58:

Se determina el peso del molde su
base, se coloca el collar y el disco
espaciador y, sobre éste, un disco de
papel de filtro grueso del mismo
diametro



Foto N° 59:

La muestra €S preparada con ef Optimo
contenido de humedad, determinado en
el ensayo de proctor modificado,

Se determina € contenido de humedad
utilizando una porcion de muestra antes
Y después de la Compactacion de todas
las capas en cada molde

Foto N° 59-

Preparado e/ molde y g muestra, se
CoOmpacta e espécimen epn Su interior
aplicando energia  modificada, Se
realiza en 5 Capas a 55, 26 Y 12 golpes
por cada mojde,
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Foto N° 59:

Terminada la compactacion Se
desmonta el molde y se vuelve a
montar  invertido, sin disco
espaciador, colocando un papel filtro
entre el molde y la base, luego se
determina su peso.

Foto N° 60:

Proceso de inmersién Se coloca sobre la
muestra invertida los anillos para producir
una presién equivalente originada por
todas las capas. Se procede a colocar el
vastago teniendo como base el borde del
molde, en el se ubica el deformimetro y
se registra la primera lectura para medir

el hinchamiento.

Luego de 4 dias sumergido a nivel

contante de agua se vuelve a leer e

deformimetro para medir el hinchamiento

266



Foto N° 62:

Proceso de penetracion . Se aplica una Sobrecarga
auna velocidad de 1,27 mm por minuto, se registra
la penetracién controlando con un cronometro. Se
anota las lecturas para una serie de penetraciones
establecida en el MTC E-132.

Luego del proceso de penetracién se desmonta el
molde y se toma una porcién de muestra para
determinar su contenido de humedad.

Este mismo procedimiento Se utilizara para todas
las combinaciones
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Foto N° 61:

Se retira el molde de/ tanque y se deja
escurrir por 15 minutos, luego se
procede a pesar para posteriormente
realizar el ensayo de penetracion.




PROCESO DE LAS CONCHAS DE ABANICO QUE DETERMINO EL
MATERIAL ADECUADO, UTLIZADO EN LA PRESENTE
INVESTIGACION

Foto N° 63:

Visita a la planta de la empresa
Aquapesca .SAC. Ubicado en el
Distrito de Samanco.

Foto N° 64 y 65:

Recoleccion de los residuos
calcareos (valvas de las conchas de
abanico)
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Foto N° 67:

Obtenido las conchas de abanico
limpias y secas, se realizé e/
proceso de trituraciéon mediante un
pisén de concreto de 50 kg, con el
objetivo de agilizar e/ proceso de
calcinacion
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Foto N° 66:

Proceso de lavado de las valvas de
las conchas de abanico, con e/
objetivo de reducir el porcentaje de

materia orgénica.
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Foto N° 68:

Proceso de calcinacion. Obtenida
las conchas trituradas se ingresé a
un horno de fundicion mediante
crisoles. El proceso de calcinacion
se realiz6 a una temperatura de

900°C por un tiempo de 3 horas.

Foto N° 69:

Obtenida las conchas de abanicos
calcinadas, se procede a pulverizarlas
mediante un molino de mano.

Obteniéndose la muestra adecuada para
se utilizada en los ensayos requeridos en
la presenta investigacion



PROCESO DE LAS CENIZAS DE CARBON QUE DETERMINO EL
MATERIAL ADECUADO, UTLIZADO EN LA PRESENTE
INVESTIGACION.
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Foto N° 70:

Distrito de santa.

Foto N° 71 y 72:

Se procede a recolectar las cenizas
de carbén provenientes de Ia
calcinacion de los ladrillos de

arcillas.

Visita a la ladrillera artesanal “Pecho

Blanco”, ubicado en San Luis,
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Foto N°73 y 74:

Obtenida las cenizas de carbén, se
procede a tamizar utilizando el tamiz
#40, con el objetivo de reducir el
porcentaje de materia organica y
obtener una finura similar al suelo

natural.

 ofd



PROCEDIMIENTO DE EJECUCION DE CALICATAS EN EL SUELO
DE ESTUDIO.
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Foto N° 75, 76,77 y 78:

Se realizaron 4 calicatas en las
calles principales del AA.HH Nuevo
Santa, Distrito de santa, Ancash



Foto N° 79:

Se recolecto muestra necesaria en
bolsas herméticas y costales de
plastico, para realizar los ensayos
requeridos en la presente
investigacion.
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Foto N° 79:

Las calicatas tuvieron una
profundidad de 0.30-0.60mts de
acuerdo a los requisitos de
mejoramiento de subrasante.
Encontrandose suelo arcilloso hasta
dicha profundidad.




-

ANEXO 10:

PLANO DE UBICACION Y LOTIZACION DEL AA HH
NUEVO SANTA.
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