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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo estabilizar los suelos arcillosos con conchas 

de abanico y cenizas de carbón con fines de pavimentación, para lo cual se realizaron 

ensayos de caracterización fisica y mecánica 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 calcinación previo a su uso, además se utilizó cenizas de carbón provenientes 

de las ladrilleras artesanales del distrito de Santa, ambos materiales fueron sometidos a 

ensayos de caracterización química. Los resultados de los ensayos realizados a las 

combinaciones indican un importante aumento en su capacidad de soporte CBR y 

variaciones de las características físicas respecto del suelo natural. Por último, se realizó 

un diseño de pavimento flexible según el método AASHTO 93, con el fin de comparar los 

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

The objective of the present investigation was to stabilize the clayey soils with scallops and 

coal ashes to paye, 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 

Sarnanco 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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I. INTRODUCCION 

1.1.ANTECEDENTES 

Emilliani y Dygku realizaron un estudio llamado Geotechnical Propetties of Fly 

Ash and its Application on Soft Sol! Stabilization (Universiti Malaysia Sarawak, 

Malasia, 2010) que tiene como objetivos determinar las propiedades geotécnicas 

de la ceniza volante, investigar los efectos de la adición de ceniza volante en la 

resistencia de los suelos blandos estabilizados y analizar las consecuencias de 

la aplicación de cenizas volantes en la estabilización de suelos blandos. Para 

ello realizaron ensayos basados en la Norma Británica 1377, estos ensayos 

fueron determinación de los límites de Atterberg, gravedad específica, óptimo 

contenido de humedad, máxima densidad seca y resistencia a la compresión a 

los 7 días de curada la muestra. 

Los autores determinaron los valores de las propiedades geotécnicas de la 

ceniza volante traída de la Planta termal de Sejingkat, sus características físicas 

y mecánicas. También realizaron el análisis granulométrico de la ceniza volante, 

la cual resultó ser de partículas finas poco graduadas y más pequeñas que la 

arcilla. Por el contrario la muestra de arcilla tiene sus partículas uniformemente 

graduadas. Así mismo observaron la disminución del límite líquido 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 días y se sometieron a ensayo de resistencia a la 

compresión no confinada, resultando la mezcla de arcilla y 60% de ceniza por 

peso de arcilla la más resistente, mayores adiciones provocan una disminución 

de la resistencia. 

Además concluyeron que la cantidad de ceniza volante más adecuada a añadir 

a la mezcla de arcilla y ceniza está entre el 50% al 60% del peso de la mezcla. 

Así mismo, determinaron que la adición de ceniza volante mejora la resistencia 
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al corte y otras propiedades como el óptimo contenido de humedad y la densidad 

seca de la mezcla. 

Pérez, R. en su tesis Estabilización de suelos arcillosos con cenizas de carbón 

para su uso como subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos 

(Universidad Nacional de Ingeniería, Perú, 2012) evaluó las características 

físicas, químicas y mecánicas del suelo arcilloso, la ceniza volante y de la mezcla 

suelo-ceniza, analizando la influencia que tuvo la ceniza de carbón en las 

características del suelo arcilloso. Su estudio se basó en que las cenizas al estar 

compuestas por silicatos, aluminios, cal libre y algunos óxidos, tiene una reacción 

puzolánica, lo que permitiría reducir el índice de expansión y mejorar la 

capacidad de soporte. Además que un 25% de concentración de ceniza volante 

en el suelo afectaría la granulometría y reduciría el límite líquido y el índice 

plástico del suelo. Así mismo, adicionó el cemento para mejorar los resultados, 

y se basó en estudios anteriores para determinar el porcentaje de éste material, 

el cual no debe ser mayor del 5%. 

La autora usó combinaciones de suelo-ceniza en porcentaje en peso de 80%-

20%, 60%-40%, además de combinaciones de suelo-ceniza-cemento (Tipo I) en 

proporciones de 90%-7%-3%, 80%-17%-3% y 70%-27%-3% respectivamente. Y 

realizó ensayos de análisis granulométrico, humedad natural, límites de 

Atterberg, clasificación de suelos SUCS y AASHTO, proctor modificado y CBR, 

de acuerdo a las normas MTC y ASTM. 

De los ensayos realizados encontró 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 aún deficientes para ser usados en 

carreteras. Además que la adición de ceniza de carbón al suelo arcilloso reduce 

los efectos de expansión, gravedad específica, plasticidad y humedad del suelo. 

Además que la ceniza mejoró el CBR del suelo arcilloso al 100% de la MDS, 

pasando de un 7.7% a un 51%, siendo el valor máximo que se logró con la 

combinación de suelo-ceniza-cemento en proporción de 70%-27%-3%. Así 

mismo, concluyó que las cenizas de carbón inhiben las propiedades expansivas 

del material en adiciones mayores al 20%. 
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Por último realizó el diseño de pavimento para una vía de bajo tránsito para vías 

rurales, usando el método NAASRA, el cual usa el CBR de la subrasante como 

dato para el diseño 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 combinación suelo-ceniza-

cemento de 70%-27%-3%. 

Altamirano en su tesis Estabilización de suelos con híbrido de concha de abanico 

y hojas de bambú (Universidad San Pedro, Perú, 2012) utilizó adiciones del 0%, 

5%, 10%,15% del hibrido formado por las conchas de abanico y hojas de bambú., 

respecto a lo mencionado se dio como resultado de acuerdo a los ensayos de 

CBR ,que los suelos arcillosos sin tratar presentó una expansión de 1.7% 

mientras que el suelo arcilloso tratado con 5%, 10%, 15% de polvo híbrido de 

conchas de abanico y hojas de bambú presento una disminución notable de un 

rango de 1.7%-1,4%.EI autor concluye que el óptimo nivel de sustitución es de 

10% obteniendo una densidad seca de 1.998 g/cm3, una resistencia al corte de 

135 lb/pulg2 y una expansión de 1.4% , por la cual recomienda que se deben 

realizar ensayos en otros porcentajes de sustitución mayores con el fin de 

evaluar el potencial de los elementos concha de abanico y hojas secas de 

bambú. 

Pérez, C. en su tesis Estabilización de suelos arcillosos con cenizas de carbón 

para su uso como subrasante mejorada (Universidad Nacional de Ingeniería, 

Perú, 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 óptimo 

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 Bermúdez en 

Oxapampa (Pasco), mediante calicatas de 1.50 m de profundidad, además de 

muestras de la subrasante para ensayos de Módulo de resilencia o CBR. 

Se realizaron ensayos de Análisis granulométrico por tamizado y por hidrómetro, 

límite líquido y plástico, clasificación SUCS, gravedad específica, 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 plásticas para luego realizar las mezclas en peso, 

utilizándose adiciones de cenizas al suelo en porcentajes de 10%, 20%, 30% y 

40%, además se agregó 3% de cemento en todas las mezclas, obteniendo que 

la adición de cenizas de carbón disminuye los efectos de expansión, gravedad 

específica, plasticidad y humedad de las arcillas. Sumado a esto, las cenizas de 

carbón lograron aumentar el CBR del suelo arcilloso, alcanzándose un aumento 

de 9% en el CBR con la adición al suelo arcilloso de 20% de cenizas, además 

con la mezcla de suelo-ceniza de 60%-40% se logró un aumento de 12.5%, a 

pesar de que la adición del 30% muestra un aumento de sólo 4.4%. 

Además realizó el diseño de pavimento con el método NAASRA, obteniéndose 

una reducción de espesor de 109 mm con la mezcla de suelo-ceniza de 80%-

20% y más aún una reducción de 130 mm con la mezcla de suelo-ceniza de 

60%-40%, a pesar que la mezcla de 30% presenta una reducción de sólo 69 mm. 

La autora concluyó que las cenizas de carbón mejoran las propiedades del suelo, 

sin embargo no cumplen con los requisitos de una subrasante, empero si pueden 

ser utilizadas como subrasante mejorada en vías de bajo volumen de tránsito. 

En Ecuador, Cañar realizó el proyecto experimental titulado Análisis comparativo 

de la resistencia al corte y estabilización de suelos arenosos finos y arcillosos 

combinadas con cenizas de carbón (Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, 

2017) que tuvo como objetivos la estabilización de dos suelos de diferentes 

propiedades con la combinación de las cenizas de carbón y la evaluación de la 

capacidad de soporte y la resistencia al corte mediante ensayos de laboratorio. 

Para determinar los porcentajes de mezclas, se basó 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 adición de 20% de ceniza y 10% de 

cal. Además investigaciones refieren que las cenizas de carbón necesitan de 

adición de agua y un catalizador o activante como la cal en pequeñas 

proporciones para mejorar su propiedad de conglomerante puzolánico. 

Los ensayos de laboratorio se realizaron según las normas ASTM Y AASHTO. 

De la clasificación 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 usó cenizas de carbón en proporciones de 20%, 23% y 25%, obteniendo 

que la adición 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 adición de las cenizas de carbón en los suelos 

arcillosos disminuyó la humedad, expansión y plasticidad de los mismos. 

Concluyendo que las cenizas de carbón 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 óptimo de mezcla es del 25%, mezcla que puede ser usada 

como sub rasante. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

En varios países alrededor del mundo, la presencia de suelos arcillosos ha 

constituido un problema para los vehículos y las personas que circulan por vías 

de este material. Por ejemplo en Venezuela, existen carreteras de suelo arcilloso, 

que dificultan la circulación de vehículos que transportan productos agrícolas 

debido a que éstas presentan hoyos, hundimientos y generan gastos para su 

reparación. (Diario: "El Tiempo", 2013) 

En el Ecuador, la carretera Roca Fuerte - Tosagua, se encuentra construida 

sobre arcillas expansivas, ésta ha presentado en los últimos años problemas 

como agrietamientos y deslizamientos debido a que suelo de fundación tiene 

poca capacidad portante, además por otros factores perjudiciales como la falta 

de mantenimiento vial. (Mora, 2013) 

En el Perú existe una diversidad de suelos, siendo uno de los más débiles los 

suelos arcillosos por ser muy susceptibles al agua, presentando un elevado valor 

de expansión y contracción al entrar en contacto con ésta. Ésta característica 

provoca que su capacidad de carga sea baja para soportar las cargas que 

reciben, lo cual conlleva a asentamientos, hundimientos y licuefacción 

generando daños a la estructura que soporta. 
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Los suelos arcillosos son malos como terreno de fundación 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 ose contraigan, generando hoyos 

o baches al ser presionados por los neumáticos de los vehículos. En el AA.HH 

Nuevo Santa, Distrito de Santa las calles presentan hoyos en su trayectoria, 

dejándolas en mal estado e inconfortable para el pase de los vehículos 

permanentemente. 

Para evitar estos daños, se emplean diferentes métodos de estabilización de 

suelos con el propósito de mejorar las propiedades mecánicas del material. 

Algunos de estos métodos pueden resultar muy costosos y a la vez perjudiciales 

para el medio ambiente. 

En el departamento de Áncash, el cultivo de las conchas de abanico, se ha 

venido incrementando en los últimos años, sin embargo los residuos de esta 

industria se ha ido acumulando en los botaderos como el de Nuevo Chimbote, 

Casma y Samanco, calculándose que se depositan alrededor de una tonelada y 

media cada tres meses por las 50 hectáreas de cultivo existente. (Gerencia de 

Gestión Ambiental y Salud Pública, Chimbote-Perú). Esto ha aumentado la 

proliferación de moscas, gusanos e insectos, así como contaminación 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 

carbón para la calcinación de los ladrillos. Las cenizas que quedan como residuo 

de este proceso, se vienen acumulando en la intemperie ocasionando 

contaminación ambiental y daños sobre la salud humana. 

Figura 2: Depósitos de cenizas de carbón 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 adición de conchas de abanico y cenizas de carbón 

estabilizan los suelos arcillosos? 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

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

fines de pavimentación. 

1.3.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Determinar y comparar las características físicas y mecánicas del suelo del 

AA.HH. Nuevo Santa y las combinaciones del suelo con la adición del 20%, 

25% y 30% de conchas de abanico y cenizas de carbón. 

Determinar las características químicas de las conchas de abanico y cenizas 

de carbón y compararlas con la norma ASTM C 977. 

Realizar una propuesta de diseño estructural de pavimento para el suelo 

natural y el suelo con adición del 20%, 25% y 30% de conchas de abanico y 

cenizas de carbón. 

1.4. FORMULACIÓN DE LA HIPOTESIS 

Si se adiciona el 20%, 25% y 30% de conchas de abanico y cenizas de carbón 

al suelo arcilloso entonces se estabiliza, obteniéndose CBR mayor al 6% para 

fines de pavimentación. 

1.5. JUSTIFICACIÓN. 

Las calles del AA.HH Nuevo Santa presentan problemas tales como 

hundimientos, deformaciones y charcos que dificultan el tránsito de los vehículos 

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 índice de humectación, presentando problemas de hundimientos 

o 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 utilización en pavimentación, mediante una 

estabilización con productos que permiten mejorar sus propiedades como la cal 

y el cemento. Es en ese sentido que se propone la utilización de conchas de 

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

En diversos países, se han empleado conchas de abanico y cenizas de carbón 

como estabilización de suelos arcillosos para fines de pavimentación, debido a 

que estos materiales reducen el índice de humedad y mejora la resistencia al 

desgaste. 

1.6. LIMITACIONES DEL TRABAJO 

La investigación se limita al suelo arcilloso del AA.HH. Nuevo Santa, Distrito de 

Santa, Ancash. 

La falta de cooperación de algunas empresas dedicadas a la producción de 

conchas de abanico en el recojo de información. 

La falta de información sobre la cantidad de ladrilleras artesanales en el distrito 

de Santa, así como la falta de información de la cantidad de cenizas de carbón 

desechadas en esta actividad. 
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II. 	MARCO TEÓRICO 

2.1. SUELOS 

2.1.1. DEFINICIÓN 

Juárez & 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 desintegración y/o alteración física y/o química 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 partículas minerales, y junto con el aire y/o agua 

en los espacios vacíos, forman sistemas trifásicos. Gran parte de la superficie 

terrestre está cubierta por los suelos, y son ampliamente utilizados como 

materiales de construcción (Braja M, Das, 2008). 

Los suelos que cubren la corteza terrestre, están compuestos por un conjunto de 

partículas minerales y son la base sobre la cual el hombre realiza diferentes 

actividades como la realización de obras de ingeniería: edificios, viviendas, 

carreteras, etc. 

2.1.2. PROPIEDADES DE LOS SUELOS 

a. GRANULOMETRÍA 

Para el MTC (2014) la granulometría representa la distribución de los tamaños 

que posee el agregado mediante el tamizado según especificaciones técnicas 

(Ensayo MTC E 107). A partir de la cual se puede estimar, con mayor o menor 

aproximación, las demás propiedades que pudieran interesar. (p. 30). 

Con el objetivo de conocer la granulometría de un suelo se realiza el Análisis 

Granulométrico del mismo. 
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SUELOS GRANULARES -- SUELOS COHESIVOS 
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El análisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad según el MTC (2014) 

determinar la proporción de sus diferentes elementos constituyentes, 

clasificados en función de su tamaño. Por lo cual los suelos se clasifican en 

función al tamaño de sus partículas de la siguiente manera: (p. 30). 

Tabla 1: Clasificación de suelos según tamaño de 
partículas. 

Tipo de Material Tamaño de las partículas 

Grava 75 mn-, - 4.75 mm 

Arena 

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm 

Arena media: 2 00mm - O 425mm 

Arena fina 0.425 mm - 0.075 mm 

Material Fino 
Limo 0.075 mm - 0.005 mm 

Ardlla Menor a 0.005 mm 

Nota: Fuente MTC (2014). 

Bañón y Beviá (2000) afirman que para realizar este ensayo se emplea una serie 

normalizada de tamices. En el caso de la fracción fina del suelo se emplea el 

método de sedimentación. Además, 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 gráfica semilogarítmica. (p. 6) 

Luz de malla (mm) 
á 

Figura 4: Curva granulométrica de un suelo 
Nota: Fuente Bañon y Beviá (2000) 
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Para Bañón y Beviá (2000, p.7) la interpretación de una curva granulométrica 

puede proporcionarnos información acerca del comportamiento del suelo. Si 

estudiamos la regularidad de la curva podremos diferenciar dos tipos de 

granulometrías: 

- Granulometría discontinua: La curva presenta picos y tramos planos, que 

indican que varios tamices sucesivos no retienen material, lo que evidencia que 

la variación de tamaños es escasa. En este caso, se habla de suelos mal 

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

- Granulometría continua: La práctica totalidad de los tamices retienen materia, 

por lo que la curva adopta una disposición suave y continua. A este tipo de suelos 

se les denomina bien graduados. Las zahorras se engloban dentro de este 

grupo. 

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

Cc  — 
D10 * D60 

Donde Dx es la abertura del tamiz o diámetro efectivo (mm) por donde pasa el 

X% en peso de la totalidad de la muestra de suelo analizada. (Bañón y Beviá, 

2000, p. 7) 

En carreteras, es importante que el suelo esté bien graduado para que al 

compactarlo, las partículas más finas ocupen los huecos que dejan los áridos de 

mayor tamaño, reduciendo de esta forma el número de huecos y alcanzando una 

mayor estabilidad y capacidad portante. Un suelo bien graduado presenta 

valores de Cc comprendidos entre 1 y 3. (Bañón y Beviá, 2000, p. 8) 

Para Bañón y Beviá ( 2000, p. 8), otro parámetro muy empleado para dar idea 

del grado de uniformidad de un suelo es el llamado coeficiente de uniformidad, 

definido por Hazen como la relación entre las aberturas de tamices por donde 

pasan el 60% y el 10% en peso de la totalidad de la muestra analizada: 

D60 
Cu  = 

1310  

Dio  
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Según 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 

GRANULOMETRIA CONTINUA 
	

GRANULOMETRIA DISCONTINUA 

GRANULOMETRIA NO UNIFORME 
	

GRANULOMETRIA UNIFORME 

Figura 5: Interpretación de la curva granulométrica. 

Nota: Fuente Barlón y Beviá (2000). 

El análisis granulométrico nos proporciona datos que rara vez son de aplicación 

inmediata a la resolución de los problemas prácticos. Se ha intentado clasificar 

los suelos partiendo, sólo, de los resultados del análisis granulométrico, 

introduciendo los porcentajes de arena, limo y arcilla en diagrama triangulares. 

Todo sistema de clasificación basado solamente en la granulometría puede 

conducir a errores, pues las propiedades físicas de la fracción más fina del suelo 

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

13. PLASTICIDAD 

La Plasticidad es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta 

cierto límite de humedad sin disgregarse, por tanto la plasticidad de un suelo 

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

elementos finos. El análisis granulométrico no permite apreciar esta 
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Estado 
liquido 

Estado 
plástico -X- 

característica, por lo que es necesario determinar los Límites de Atterberg. (MTC, 

2014, p. 31). 

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

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

Líquido: La presencia de una cantidad excesiva de agua anula las fuerzas de 

atracción interparticular que mantenían unido al suelo -la cohesión- y lo convierte 

en una papilla, un líquido viscoso sin capacidad resistente. 

Plástico: El suelo es fácilmente moldeable, presentando grandes 

deformaciones con la aplicación de esfuerzos pequeños. Su comportamiento es 

plástico, por lo que no recupera su estado inicial una vez cesado el esfuerzo. 

Mecánicamente no es apto para resistir cargas adicionales. 

- Semisólido: El suelo deja de ser moldeable, pues se quiebra y resquebraja 

antes de cambiar de forma. No obstante, no es un sólido puro, ya que disminuye 

de volumen si continúa perdiendo agua. Su comportamiento mecánico es 

aceptable. 

- Sólido: En este estado el suelo alcanza la estabilidad, ya que su volumen no 

varía con los cambios de humedad. El comportamiento mecánico es óptimo. 

Para Bañón y Beviá (2000, p. 9) las humedades correspondientes a los puntos 

de transición entre cada uno de estos estados definen los límites líquido (LL), 

plástico (LP) y de retracción (LR) respectivamente. 

LIMITE 	 LIMITE 
LIQUIDO 	 PLASTICO 

Estado 	 Estado 
sermsdirdo sólido 

LIMITE op 
RETRACCIÓN 

Figura 6: Estados de consistencia de un suelo. 

Nota: Fuente Bañón y Beviá (2000) 
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Límites de Atterberg 

Los Límites de Atterberg establecen cuán sensible es el comportamiento de un 

suelo en relación con su contenido de humedad (agua), definiéndose los límites 

correspondientes a los tres estados de consistencia según su humedad y de 

acuerdo a ello puede presentarse un suelo: líquido, plástico o sólido. Estos 

límites de Atterberg que miden la cohesión del suelo son: el límite líquido (LL, 

según ensayo MTCE 110), el límite plástico (LP, según ensayo MTCE 111) Y el 

límite de contracción (LC, según ensayo MTCE 112). (MTC, 2014, p. 31). 

Para el MTC (2014, p.31) además del LL y del LP, una característica 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 índice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual 

el suelo posee consistencia plástica y permite clasificar bastante bien un suelo. 

Un IP grande corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un IP 

pequeño es característico de un suelo poco arcilloso. En tal sentido, el suelo en 

relación a su índice de plasticidad puede clasificarse según el Cuadro 2. (MTC, 

2014, p. 31). 

De los límites anteriormente mencionados, interesa especialmente la 

determinación de los umbrales de los estados líquido (límite líquido) y plástico 

(límite plástico), ya que éstos presentan una alta deformabilidad del suelo y una 

drástica reducción de su capacidad portante. Afinando más todavía, el interés se 

centra en determinar el intervalo de humedad para el cual el suelo se comporta 

de manera plástica, es decir, su plasticidad. (Bañón y Beviá, 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: Clasificación de suelos según índice de plasticidad. 

Índice de Plasticidad Plasticidad Característica 

suelos muy arcillosos IP >20  Alta 
IP 520 
IP > 7 Media suelos arcillosos 

IP c 7  Baja suelos poco arcilbsos plasticidad 
IP = O No Plástico (NP) suelos exentos de arcilla 

Nota: Fuente MTC (2014). 

c. INDICE DE GRUPO 

Para el MTC (2014, p. 32) el índice de Grupo es un índice normado por AASHTO 

de uso corriente para clasificar suelos, está basado en gran parte en los límites 

de Atterberg. El índice de grupo de un suelo se define mediante la fórmula: 

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

Donde: 

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

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

c = LL —40 (LL = límite líquido). Expresado por un número entero comprendido 
entre O y 20. 

d = IP-10 (IP = índice plástico). Expresado por un número entero comprendido 

entre O y 20 o más. 

El índice de Grupo es un valor entero positivo, comprendido entre O y 20 o más. 

Cuando el IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un índice cero 

significa un suelo muy bueno y un índice a 20, un suelo no utilizable para 

caminos. (MTC, 2014, p. 32) 
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Tabla 3: Clasificación de suelos según índice de grupo. 

Incice de Grupo Sudo de Subtasante 

IG  >  9 Muy Pobre 

IG esta entre 4 a 9 Pobre 

IG está entre 2 a 4 Regular 

IG está entre 1 -2 Bueno 

IG está entre 0 - 1 Muy Bueno 

Nota: Fuente MTC (2014). 

HUMEDAD NATURAL 

Otra característica 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 determinación de la humedad natural (ensayo MTC EM 108) permitirá 

comparar con la humedad óptima que se obtendrá en los ensayos Proctor para 

obtener el CBR del suelo (ensayo MTC EM 132). Sí la humedad natural resulta 

igual o inferior a la humedad óptima, el Proyectista propondrá la compactación 

normal del suelo y el aporte de la cantidad conveniente de agua. Sí la humedad 

natural es superior a la humedad óptima y según la saturación del suelo, se 

propondrá, aumentar la energía de compactación, airear el suelo, o reemplazar 

el material saturado. (MTC, 2014, p. 33). 

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 más consolidado 

posible para evitar asientos -causantes de variaciones en la rasante y alabeo de 

la capa de rodadura- durante la posterior explotación de la vía. Una frase que 
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DENSIDAD MÁXIMA 

Rama 
húmeda 	 

resumiría lo anteriormente dicho sería: "Cuanto más compacto esté un suelo, 

más difícil será volverlo a compactar." (Bañón y Beviá, 2000, p. 12) 

Influencia de la humedad 

En la compactación de suelos, la humedad juega un papel decisivo: mientras 

que un suelo seco necesita una determinada energía de compactación para 

vencer los rozamientos internos entre sus partículas, el mismo suelo ligeramente 

húmedo precisará un menor esfuerzo, ya que el agua se comporta como un 

agente lubricante formando una película alrededor de los granos y disminuyendo 

la fricción entre ellos. Si seguimos añadiendo agua al suelo, llegará un momento 

en el que ésta haya ocupado la totalidad de los huecos del mismo. Este hecho 

acarreará un aumento de volumen -dada la incompresibilidad del líquido 

elemento- y una mayor dificultad para evacuarlo del suelo, por lo que su 

compacidad disminuirá. (Bañón y Beviá, 2000, p. 13) 

De la anterior explicación, se deduce que existirá una humedad óptima con la 

que se obtenga una compacidad máxima, para una misma energía de 

compactación. (Bañón y Beviá, 2000, p. 13) 

o 

Humedad (%) 

Figura 7: Curva humedad-densidad seca. 
Nota: Fuente Bañón y Beviá (2000). 

Influencia de la energía de compactación 

Si tomamos un mismo suelo y estudiamos la relación humedad-densidad para 

distintas energías de compactación, observaremos que el punto de humedad 
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o. 
ENERGÍA DE COMPACTACIÓN 

óptima varía en función de la energía que hayamos comunicado a la muestra. 

(Bañón y Beviá, 2000, p. 13) 

Un estudio más en profundidad de las curvas obtenidas (Fig. 8) permite obtener 

una segunda conclusión, no menos importante: dicha variación presenta una 

clara polaridad, obteniéndose una humedad óptima menor cuanto mayor sea la 

energía de compactación empleada. (Bañón y Beviá, 2000, p. 13) 

Otra lectura que puede realizarse de esta gráfica es que para humedades 

mayores que la óptima, el aumento de densidad conseguido con un apisonado 

más enérgico es mucho menor que el obtenido con humedades bajas. La 

conclusión práctica que se extrae es que en terrenos secos, una consolidación 

enérgica puede ser más eficaz. (Bañón y Beviá, 2000, p. 13) 

H1 	H: 	 Humedad (0/0) 

Figura 8: Influencia de la energía de compactación. 

Nota: Fuente Bañón y Beviá (2000) 

Influencia del tipo de suelo 

La tipología del suelo, concretamente su composición granulométrica, determina 

la forma de la curva de compactación. Podría decirse aquello de que "no hay dos 

suelos iguales", aunque sí pueden englobarse en dos grandes grupos de 

comportamiento. (Bañón y Beviá, 2000, p. 14) 
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Así, los suelos granulares bien graduados y con bajo contenido en finos obtienen 

su densidad máxima para valores bajos de humedad. La compactación de este 

tipo de suelos se realiza desde la "rama seca" de la curva, humectándolos 

progresivamente hasta llegar al grado de humedad óptimo. Además, presentan 

una curva aguda, lo que indica su gran sensibilidad a la humedad de 

compactación. (Bañón y Beviá, 2000, p. 14) 

Por el contrario, los suelos arcillosos, limosos o los formados por arenas de 

granulometría muy uniforme dan curvas tendidas, lo que indica la gran dificultad 

de compactación que presentan. Suelen compactarse por colapso desde la 

"rama húmeda", saturando el suelo en agua para debilitar los enlaces 

interparticulares. (Bañón y Beviá, 2000, p. 14) 

Humedad (%) 

Figura 9: Influencia del tipo de suelo. 
Nota. Fuente Bañón y Beviá (2000) 

f. RESISTENCIA DEL SUELO 

Para el ingeniero de carreteras, el comportamiento mecánico del suelo - 

recordemos que el suelo es una estructura resistente- es sin duda el factor más 

importante; de hecho, las propiedades y ensayos vistos anteriormente van 

encaminados a conseguir la mayor estabilidad mecánica posible, de forma que 

las tensiones se transmitan uniforme y progresivamente, y no se produzcan 

asientos excesivos o incluso un colapso de fatales consecuencias. (Bañón y 

Beviá, 2000, p. 17) 
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Así pues, surge la necesidad de caracterizar mecánicamente 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. (Bañón y Beviá, 

2000, p. 17) 

El indicador más empleado en carreteras para determinar la capacidad portante 

de un suelo es el índice CBR (California Bearing Ratio), llamado así porque se 

empleó por primera vez en el estado de California. Este índice está calibrado 

empíricamente, es decir, se basa en determinaciones previamente realizadas en 

distintos tipos de suelos y que han sido convenientemente tabuladas y 

analizadas. (Bañón y Beviá, 2000, p. 17) 

La determinación de este parámetro se realiza mediante el correspondiente 

ensayo normalizado y que consiste en un procedimiento conjunto de 

hinchamiento y penetración. (Bañón y Beviá, 2000, p. 17) 

El hinchamiento se determina sometiendo la muestra a un proceso de inmersión 
• 	 durante 4 días, aplicando una sobrecarga equivalente a la previsible en 

condiciones de uso de la carretera. Se efectuarán dos lecturas -una al inicio y 

otra al final del proceso-empleando un trípode 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 patologías en todo tipo de construcciones. (Bañón y Beviá, 2000, p. 17) 

El ensayo de penetración 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 aplicación de una presión creciente - 

efectuada mediante una prensa a la que va acoplado un pistón de sección 

anular- sobre una muestra de suelo compactada con una humedad óptima 

Próctor. La velocidad de penetración de la carga también está normalizada, 

debiendo ser de 1,27 mm/min. El índice CBR se define como la relación entre la 

presión necesaria para que el pistón penetre en el suelo una determinada 

a 
	 profundidad y la necesaria para conseguir esa misma penetración en una 
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2.54 5.08 Penetración (inri)) 

Muestra de suelo 

Muestra 
de suelo 

Muestra — 
patten 

-o 

O. 

Presión 
va mole 

(22 — IG) 
CBR = 	1.45  

LL * LP 
1+ 750 

4250 
CBR — 

LL * IP 

muestra patrón de grava machacada, expresada en tanto por ciento. (Bañón y 

Beviá, 2000, p. 17) 

Presión en muestra problema 
CBR = 	 * 100 

Presión en muestra patrón 

Generalmente se toman diversos pares de valores presión-penetración, 

construyéndose una gráfica 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), comparándose con los de la muestra patrón para dichas 

profundidades. El índice CBR del suelo será el mayor de los dos obtenidos. 

(Bañón y Beviá, 2000, p. 17) 

CBRI 	CBR2  ÍNDICE CM 
NLT-111 

Figura 10: Determinación de/índice CBR. 
Nota: Fuente Bañón y Beviá (2000) 

II 

Existen diversas fórmulas empíricas que tratan de relacionar el valor del CBR 

con diversos parámetros relativos a las propiedades plásticas del suelo. De entre 

todas ellos, destacan la de Trocchi y la de Peltier, empleada en suelos plásticos 

o arenas limpias: (Bañón y Beviá, 2000, p. 17) 
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Donde: 

LL es el límite líquido, obtenido mediante el correspondiente ensayo 

IP es el índice de plasticidad del suelo 

D es la densidad seca máxima obtenida mediante el Proctor Normal 

IG es el índice de Grupo del suelo (ver clasificación AASHTO) 

En el caso de diseño de vías, se determina el CBR de la subrasante y se clasifica 

al suelo de la siguiente manera: 

Tabla 4: Categorías de Subrasante. 

Categorías de Subrasante CBR 

Subrasante Inadecuada CBR <3% 

Si : Subrasante Pobre 
De CBR ? 3% 
ACBR<6% 

5:: Subrasante Regular 
De CBR .? 6% 
ACBR< 10% 

1: Subrasante Buena 
De CBR k  10% 
ACBR< 20% 

SC : Subrasante Muy Buena De CBR k  20% 
ACBR< 30% 

SI : Subrasante Excelente CBR ?30% 

Nota: Fuente MTC (2014). 

2.1.3. CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Una adecuada y rigurosa clasificación 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 determinación; 

normalmente, suele ser suficiente conocer la granulometría y plasticidad de un 

suelo para predecir su comportamiento mecánica Además, facilita la 

comunicación e intercambio de ideas entre profesionales del sector, dado su 

carácter universal. (Bañón y Beviá, 2000, p. 20) 

De las diversas clasificaciones de suelos que existen, usaremos la clasificación 

según SUCS por ser la más completa y la clasificación según AASHTO que se 

utiliza en obras de infraestructura vial. 
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a. CLASIFICACIÓN SEGÚN SUCS 

Bañón y Beviá (2000) afirman que para esta clasificación, los suelos se nombran 

usando símbolos 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: Símbolos de Grupo SUCS. 

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO 

Grava 

Arena 

Limo 

Arcilla 

Orgánico 

Turba 

G 

5 

M 

C 

O 

Pt 

Bien graduado 

Pobremente graduado 

Limoso 

Arcilloso 

Limite liquido aito 	•sor 

Limite liquido bajo r  ,sc 

W 

P 

M 

C 

L 

hi 

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: Tipología de suelos (SUCS). 

SÍMBOLO Características generales 

GW 

GP 

GM 

GC 

GRAVAS 

(>50% en tamiz 
*4 ASTM) 

Limpias 
(rin0scs%) 

Bien graduadas 

Pobremente graduadas 

Con finos 
(FInos>12%) 

Componente limoso 

Componente arcilloso 

SW 

SP 

SM 

SC 

ARENAS 

(<50% en tamiz 
4/4 ASTM) 

Limpias 
(Finos<5%) 

Bien graduadas 

Pobremente graduadas 

Con finos 
(Flnas>12%) 

Componente limoso 

Componente arcilloso 
ML 

MH 
LIMOS 

Baja plasticidad (LL<sc) 

Alta plasticidad (LL>so) 
CL 

CH 
ARCILLAS 

Baja plasticidad (Li:cso) 

Alta plasticidad (_L>50) 

OL 

OH 
SUELOS 

ORGÁNICOS 
Baja plasticidad g_Lcscn 

Alta plasticidad (Lir,so) 

Pt TURBA Suelos altamente orgánicos 

Nota: Fuente Manual de carreteras. Vol. 2 (2000). 
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Bañon y Beviá (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 orgánicos (O, Pt): Constituidos fundamentalmente por materia 

orgánica. Son inservibles como terreno de fundación. 

Además, Casagrande ubica los suelos finos en una carta, de acuerdo al límite 

líquido y el índice plástico, para lo cual se usa: 

Línea A: IP = 0.73* (LL — 20) 

Línea 8: LL = 50 

CARTA DE CASAGRAND{ 
Suelos de grano fuwo y orgánicos 

0 	10 	20 	30 	90 	50 	&O 
	

70 
	

90 
	

90 	100 

LÍMITE LÍQUIDO (LL) 

Figura 11: Carta Casagrande para suelos cohesivos. 

Nota: Fuente Bañón y Beviá (2000) 
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Tabla 7: Características de los suelos según SUCS. 

DIVISIONES PRINCIPALES SiMBOLO 
COMPORTAMIENTO 

MECÁNICO 
CAPACIDAD 
DE DRENAJE 

Densidad 
óptima 

P.m. 
CBR 
In situ 

SUELOS DE 
GRANO 

GRUESO 

Gravas 

GW 	Excelente 

GP 	Bueno a excelente 

GM{ d 	Bueno a excelente 

u 	Bueno 
GC 	Bueno 

Excelente 

Excelente 

Aceptable a mala 

Mala a impermeable 

Mala a impermeable 

2.00 - 2.24 

1.76 - 2.08 

2.08 - 2.32 

1.92 - 2.24 

1.92 - 2.24 

60 - 80 

25 - 60 

40 - 80 

20 - 40 

20 - 40 

Arenas 

SW 	Bueno 

SP 	Aceptable a bueno 

SM{ d 	Aceptable a bueno 

u 	Aceptable 
SC 	Malo a aceptable 

Excelente 

Excelente 

Aceptable a mala 

Mala a impermeable 

Mala a impermeable 

1.76 - 2.08 

1.60 - 1.92 

1.92 - 2.16 

1.68 - 2.08 

1.68 - 2.08 

20 - 40 

10 - 25 

20 - 40 

10 - 20 

10 - 20 

SUELOS DE 
GRANO 
FINO 

Limos y 
arcillas 
(LL < SO) 

ML 	Malo a aceptable 

CL 	Malo a aceptable 

DL 	Malo 

Aceptable a mala 

Casi impermeable 

Mala 

1.60 - 2.00 

1.60 - 2.00 

1.44 - 1.70 

5- 15 

5- 15 

4 - 8 

Limos y 
arcillas 
(1.1 > 50) 

MH 	Malo 

CH 	Malo a aceptable 

OH 	Malo a muy malo 

Aceptable a mala 

Casi impermeable 

Casi impermeable 

1.28 - 1.60 

1.44 - 1.76 

1.28 - 1.68 

4 - 8 

3- 5 

3 - 5 
SUELOS ORGÁNICOS Pt 	Inaceptable Aceptable a mala - -  

b. CLASIFICACIÓN SEGÚN AASHTO 

Fue desarrollado en 1929 como el Public Road Administration Classification 

System (Sistema de Clasificación de la Oficina de Caminos Publicos). De 

acuerdo a este sistema de clasificación, 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 partículas pasan por la malla 

N° 200. Los suelos de los que más del 35% pasan por la malla N°. 200 son 

clasificados en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. La mayoría están formados por 

materiales tipo limo y arcilla. (Braja M, Das, 1999, p. 78) 

Los únicos ensayos necesarios para encuadrar un suelo dentro de un grupo u 

otro son el análisis granulométrico y los límites de Atterberg. Si queremos 

determinar su posición relativa dentro del grupo, es necesario introducir el 

concepto de índice de grupo (IG), expresado como un número entero con un 
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valor comprendido entre O y 20 en función del porcentaje de suelo que pasa a 

través del tamiz #200 ASTM. (Bañón y Beviá, 2000, p. 20) 

IG = 0.2 • a + 0.005 • a • c + 0.01 •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 número entero de valor entre O y 40. 

b es el porcentaje en exceso sobre 15, de suelo que atraviesa el tamiz, sin 

superar un valor de 55. Es un número entero que oscila entre O y 40. 

c es el exceso de límite líquido (LL) sobre 40, y nunca superior a 60. Se 

expresa como un número entero comprendido entre O y 20. 

d es el exceso de índice de plasticidad (IP) sobre 10, nunca superior a 30. Es 

también un número entero positivo comprendido entre O y 20. (Bañón y Beviá, 

2000, p. 20) 

La precisión de las curvas granulométricas de suelos finos es más discutible que 

la de las curvas correspondientes a suelos gruesos; los tratamientos químicos y 

mecánicos que reciben los suelos naturales antes de realizar un análisis 

granulométrico suelen dar lugar a unos tamaños efectivos que son muy 
• 	

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

2.2. SUELOS ARCILLOSOS 

2.2.1. DEFINICIÓN 

Existe dos clases de suelos en forma general, los de tipo granulares y cohesivos, 

respecto a los suelos cohesivos. Bañón y Beviá (2000) afirman "esta categoría 

de suelos se caracteriza por un tamaño más fino de sus partículas constituyentes 

(inferior a 0.08 mm.). Esto se debe a que la superficie específica —relación entre 

la superficie y el volumen de un cuerpo- de dichas partículas es más que 

considerable "(p. 3). 

La cohesión es la principal propiedad desde el punto de vista mecánico de este 

tipo de suelos; se define como la fuerza interparticular producida por el agua de 

constitución del suelo, siempre y cuando este no esté saturado. La cohesión es 

importante desde el punto de vista de la estabilidad de taludes, ya que aumenta 
45 
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' 	DIVISIÓN 
1 	GENERAL 

*10 

GRUPO 

Subgrupo 

ANÁLISIS 

:71 	 

Materiales Granulares 
(pasa menos del 35% por el tamiz ASTM *200) 

Materiales 
(más del 35% 

Limo 
por el tamiz 

A-6 

-arcillosos 
ASTM *200) 

A-7 — 
A-1 A-2 

A-5 
A-1-a A-1-b 

A-3 
4-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 

A-4 
A-7-5 4-7-6 

* 

< 

a 
VD 

< 50 

GRANULOMÉTRICO (% que pasa por cada tamiz) 

4, 	 
40 S. 30 s 50 a51 

*200 s 15 525 s 10 535 35 s35 s35 a36 >36 a36 a36 a36 

ESTADO DE 

de 

Límite 
liquido 

Índice 
plasticidad 

CONSISTENCIA (de la fracción de suelo que pasa por el tamiz ASTM *40) 

NP 

s 40 > 41 s 40 > 41 s 40 a 41 s 40 >41 
(11><LL-30) 

>41 
(IP ill-30) 

s 6 s 10 s10 a11 a 11 s 10 s 10 a 11 a  11 a 11 

DE 
ÍNDICE 

TIPOLOGÍA 

CALIDAD 

GRUPO 0 0 0 <4 — <8 — <12 
— <20 

— <20 
— 

_ 

Fragmentos 
de  piedra, 

grava y arena 

Arena 
fina 

Gravas y arenas 
limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos 

EXCELENTE A BUENA 
i 

ACEPTABLE A MALA 
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Dentro de los suelos cohesivos también puede establecerse una subdivisión en 

dos grandes grupos: los limos —de origen físico- formados por partículas de 

grano muy fino (entre 0.02 y 0.002 mm) y las arcillas, compuestas por un 

agregado de partículas microscópicas procedentes de la meteorización química 

de las rocas. 

Las arcillas están constituidas básicamente por silicatos de aluminio hidratados, 

presentando además, en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u 

otros metales, también hidratados. Estos minerales tienen, casi siempre, una 

estructura cristalina definida, cuyos átomos se disponen en láminas. Existen dos 

variables de tales láminas: la silícica y la alumínica. (Juárez & Rico, 2005, p.37) 

Lo que realmente diferencia a los limos de las arcillas son sus propiedades 

plásticas: mientras que los primeros son arcillas finísimas de comportamiento 

inerte frente al agua, las arcillas —debido a la forma lajosa de sus granos y a su 

reducido tamaño- acentúan los fenómenos de superficie, causa principal de su 

comportamiento plástico. (Bañón y Beviá, 2000, p.4) 

Figura 12: Origen de la cohesión en suelos arcillosos. 

Nota: Fuente Bañón y Beviá (2000) 

El sistema de clasificación del Instituto Tecnológico de Massachusetts (M.I.T) 

distingue a los suelos de acuerdo a los límites de tamaños 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 

Suelen tener propiedades coloidales 

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

Consisten en su mayor parte en mi-
nerales arcillosos. 

Tacto áspero Tacto suave. 

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

los dedos 

Los terrones secos tienen una cohesi- Los terrones secos se pueden partir, 
pero no reducir a polvo con los 

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

dedos 

" " e Massachusetts, . 1. T, 1930) 

2.2.2. COMPOSICIÓN DE LAS ARCILLAS. 

Las arcillas están básicamente compuestas por silicatos de aluminio que en 

algunos casos pueden ser reemplazados por silicato de magnesio o de calcio, 

cuyas partículas tienen una estructura químicamente definida, donde los átomos 

se precisan en láminas. 

Existen tres grandes grupos de minerales que hacen parte de la formación básica 

de las arcillas: caolinítas, ílitas y montmorillonitas. Los suelos arcillosos no 

solamente son expansivos debido a la estructura química que hace parte de 

estos, sino que además la presencia de minerales como la montmorillonita 

permite mayores índices de hinchamiento. (Camacho, reyes, Mayorga y Méndez, 

2006, p.46). 

Los constituyentes principales de la arcilla son sílice, alúmina y productos 

hidratos de la descomposición de las rocas aluminosas y silicatadas, la arcilla no 
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es la expresión 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: Composición de las Arcillas. 

Tipo Compuesto Formule 
Cuarzo Oxido de Silicio Si02  

Silicatos 

Feldespato 

Espodumena Li02.A1203.4S102  

Petalita Li02.A1203.85102  
Cinita A1203.4Si02  

Circon Zr028i02  

Wollastonita CaO.S102  

Anortosita C80A1203.2Si02  

Olivino 2Na0.4Si02  

No Silicatos 

Bauxita A1203.Nh20 

Magnetita MgCO3  

Dolomita M9Ca(CO3)2  

Nota: Fuente Rives, V. Materiales cerámicos. 

a 
	2.2.3. CARACTERÍSTICAS 

Este tipo de suelos se caracteriza por su baja permeabilidad, al dificultar el paso 

del agua por el reducido tamaño de sus poros, y su alta compresibilidad; tan es 

así 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 crítico (entre el 85% para arcillas y el 40-60% para 

arenas y limos), al romperse los débiles enlaces que unen unas partículas con 

otras. Esta importante propiedad se emplea de forma directa en la compactación 

de suelos. (Bañón y Beviá, 2000, p. 4) 

2.3. ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

2.3.1. DEFINICION 

La estabilización de un suelo es el proceso mediante el cual, se someten los 

suelos naturales a cierta manipulación 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 tránsito y las condiciones de 

clima más severas y por ende asegure geotécnicamente el comportamiento de 

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

La estabilización del suelo también es la corrección de una deficiencia para darle 

una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su índice de plasticidad. Las 

tres formas de lograrlo son: estabilización física, estabilización química y 

estabilización mecánica. (Valle, 2010, p.13) 

La estabilización de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades 

físicas de un suelo a través de procedimientos mecánicos e incorporación de 

productos químicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general 

se realizan en los suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este caso son 

conocidas como estabilización suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros 

productos diversos. (MTC, 2014, p. 92) 

La estabilización de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia 

mecánica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son 

variadas y van desde la adición de otro suelo, a la incorporación de uno o más 

agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilización, es 

seguido de un proceso de compactación. (MTC, 2014, p. 92). 

La estabilización de un suelo es el proceso por el cual se mejoran las 

propiedades del mismo. Entre los aditivos usados en la estabilización 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 

hidrófugos, materiales bituminosos y asfaltos rebajados. 

Mezcla de suelo-cemento, en la mayoría de los casos se hace con cementos 

Portland. Cal y cemento: reacciona con el suelo químicamente permitiendo 

reacciones puzolánicas. 

Agentes dispersante: entre los cuales se encuentran el silicato de sodio y poli 

fosfato de sodio que reducen el límite líquido, el índice plástico y la 

permeabilidad. (Camacho, reyes, Mayorga y Méndez, 2006, p.47). 

50 



2.3.2. CRITERIOS GEOTÉCNICOS PARA ESTABLECER LA ESTABILIZACIÓN 

DE SUELOS SEGÚN EL MANUAL "SUELOS, GEOLOGÍA, GEOTECNIA 

Y PAVIMENTOS", SECCIÓN SUELOS Y PAVIMENTOS 
• 

Se considerarán como materiales aptos para las capas de la subrasante 

suelos con CBR 6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o subrasante 

inadecuada), o se presenten zonas húmedas locales o áreas blandas, será 

materia de un Estudio Especial para la estabilización, mejoramiento o 

reemplazo, donde el Ingeniero Responsable analizará diversas alternativas de 

estabilización o de solución, como: Estabilización mecánica, Reemplazo del 

suelo de cimentación, Estabilización con productos o aditivos que mejoran las 

propiedades del suelo, Estabilización con geosintéticos (geotextiles, 

geomallas u otros), Pedraplenes, Capas de arena, Elevar rasante o cambiar 

el trazo vial sí las alternativas analizadas resultan ser demasiado costosas y 

complejas. 

Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse, 

partículas de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del 

pavimento contaminándolas, deberá proyectarse una capa de material 

anticontaminante de 10 cm. de espesor como mínimo o un geotextil, según lo 

justifique el Ingeniero Responsable. 

La superficie de la subrasante debe quedar encima del nivel de la napa 

freática como mínimo 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 

colocarán subdrenes o capas anticontaminantes y/o drenantes o se elevará la 

rasante hasta el nivel necesario. 

En zonas sobre los 4,000 msnm, se evaluará la acción de las heladas en los 

suelos. En general, la acción de congelamiento está asociada con la 

profundidad de la napa freática y la susceptibilidad del suelo al congelamiento. 

• 
	 Sí la profundidad de la napa freática es mayor a la indicada anteriormente 
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(1.20 m), la acción de congelamiento no llegará a la capa superior de la 

subrasante. En el caso de presentarse en la capa superior de la subrasante 

(últimos 0.60 m) suelos susceptibles al congelamiento, se reemplazará este 

suelo en el espesor comprometido o se levantará la rasante con un relleno 

granular adecuado, hasta el nivel necesario. Son suelos susceptibles al 

congelamiento, los suelos limosos. Igualmente los suelos que contienen más 

del 3% de su peso de un material de tamaño inferior a 0.02 mm, con excepción 

de las arenas finas uniformes que aunque contienen hasta el 10% de 

materiales de tamaño 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 tamaño inferior a 0.02 mm. 

La curva granulométrica de la fracción de tamaño menor que el tamiz de 0.074 

mm (N° 200) se determinará por sedimentación, utilizando el hidrómetro para 

obtener los datos necesarios (según Norma MTC E109). 

e. Para establecer un tipo de estabilización de suelos es necesario determinar el 

tipo de suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en 

este ámbito son: los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas. 

                

     

Seleccionar á 
muestra de suelo 

        

                

                

                

     

Determinación del 
tipo de suelo 

        

                

                

   

Pruebas y 
Ensayos de 
Laboratorio 

        

4  

               

           

4  

 

            

             

             

Arenan 
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Determinación del tipo 
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Figura 13: Proceso para la Identificación del Tipo del suelo. 
Nota: Fuente MTC (2014). 	 • 
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f Los factores que se considerarán al seleccionar el método más conveniente 

de estabilización son: 

Tipo de suelo a estabilizar 

Uso propuesto del suelo estabilizado 

Tipo de aditivo estabilizador de suelos 

Experiencia en el tipo de estabilización que se aplicará 

Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador 

Disponibilidad del equipo adecuado 

Costos comparativos 

El siguiente diagrama sintetiza un procedimiento para determinar el método 

apropiado de estabilización: 

Determinar la aplicación 

Determinación del tipo de suelo 
existente y contenido de humedad 

Seleccionar el aditivo 
Estabilizador de Suelos y 

proceso 

Comprobar las condiciones 
climáticas de la zona de 

aplicación 

Encontrar alternativa 
de tipo de aditivo de 

Estabilizador de 
Suelos 

Verificación 
Cumplimiento de Requisitos  

Inaceptable 

Aceptable 

Estabitación 

Figura 14: Proceso de selección del Tipo de Estabilización. 

Nota: Fuente MTC (2014). 
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g. A continuación se presentan dos guías referenciales para la selección del tipo 

de estabilizador, que satisface las restricciones y observaciones de cada tipo 

de suelo. 

Tabla 11: Guía Referencial para la Selección del Tipo de Estabilizador. 
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Nota: Fuente MTC (2014). 
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Tabla 12: Guía Complementaria Referencial para la Selección del Tipo de 
Estabilizador. 
...--_-,..,....~. 
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2.3.3. TIPOS DE ESTABILIZACIÓN 

a. ESTABILIZACIÓN FÍSICA 

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

varios métodos como lo son: 

- Mezclas de Suelos 

La estabilización por combinación de suelos considera la combinación o mezcla 

de los materiales del suelo existente con materiales de préstamo. (MTC, 2014, 

p. 98). 

Este tipo de estabilización tiene como objetivo aprovechar las cualidades del 

suelo natural y mezclarlo con otro suelo que tenga diferentes propiedades de tal 

manera que la combinación 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 

fricción 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 cohesión sus partículas se mueven libremente y con el paso de 

los vehículos se pueden separar incluso salirse del camino. Las arcillas, por lo 

contrario, tienen una gran cohesión y muy poca fricción 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 fricción interna de uno y la cohesión del otro para que 

las partículas se mantengan unidas. (Valle, 2010, p.15). 

El procedimiento para realizar este tipo de estabilización esta descrita en el MTC, 

2014 de la siguiente manera: El suelo existente se disgregará o escarificará, en 

una profundidad de quince centímetros (15 cm) y luego se colocará el material 

de préstamo o de aporte. Los materiales disgregados y los de aporte se 

humedecerán o airearán hasta alcanzar la humedad apropiada de compactación 

y previa eliminación de partículas mayores de setenta y cinco milímetros (75 

mm), sí las hubiere. Luego se procederá a un mezclado de ambos suelos, se 

conformará y compactará cumpliendo las exigencias de densidad y espesores 

hasta el nivel de subrasante fijado en el proyecto. 
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- Estabilización por sustitución de los suelos 

Cuando se prevea la construcción 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 adición. 

En el primer caso, el suelo existente se deberá escarificar, conformar y 

compactar a la densidad especificada para cuerpos de terraplén, en una 

profundidad de quince centímetros (15 cm). Una vez se considere que el suelo 

de soporte esté debidamente preparado, autorizará la colocación de los 

materiales, en espesores que garanticen la obtención del nivel de subrasante y 

densidad exigidos, empleando el equipo de compactación adecuado. Dichos 

materiales se humedecerán o airearán, según sea necesario, para alcanzar la 

humedad más apropiada de compactación, procediéndose luego a su 

densificación. 

En el segundo caso, el mejoramiento con material totalmente adicionado implica 

la remoción total del suelo natural existente, de acuerdo al espesor de 

reemplazo. Una vez alcanzado el nivel de excavación indicado, conformado y 

compactado el suelo, se procederá a la colocación y compactación en capas de 

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

b. ESTABILIZACIÓN QUÍMICA 

Se refiere principalmente a la utilización de ciertas sustancias químicas 

patentizadas y cuyo uso involucra la sustitución de iones metálicos y cambios en 

la constitución de los suelos involucrados en el proceso. Dentro de este grupo 

de estabilización, las sustancias químicas más comunes son: cal y cemento. 

Cal: Disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy económica. 

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

para arenas o gravas finas. 

Otros productos también utilizados son: 

Productos Asfálticos: Es una emulsión muy usada para material triturado sin 

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

principalmente para arcillas y limos. 

Escorias de Fundición: Se utiliza comúnmente en carpetas asfálticas para darle 

mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida útil. 

Polímeros: Este se utiliza comúnmente en carpetas asfálticas para darle mayor 

resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida útil. 

Caucho de Neumáticos: Este se utiliza comúnmente en carpetas asfálticas para 

darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida útil. (Valle, 2010, 

p.15) 

c. ESTABILIZACIÓN MECÁNICA. 

Con la Estabilización Mecánica de Suelos se pretende mejorar el material del 

suelo existente, sin cambiar la estructura y composición básica del mismo. Como 

herramienta para lograr este tipo de estabilización se utiliza la compactación, con 

la cual se reduce el volumen de vacíos 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 químicas de importancia". 

2.3.4. ESTABILIZACIÓN CON CAL 

El suelo-cal se obtiene por mezcla íntima de suelo, cal y agua. La cal que se 

utiliza es óxido cálcico (cal anhidra o cal viva), obtenido por calcinación de 

materiales calizos, o hidróxido cálcico (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 acción del anhídrido carbónico. (MTC, 2014, 

p. 101). 

El proceso de obtención de la cal es como sigue: 

CaCO3  + Calor --I CaO (cal viva) + CO2  T (en forma de gas) 

Al adicionarle agua a la cal viva se obtiene el hidróxido de calcio, que 

dependiendo de la cantidad de agua añadida pueden obtenerse dos productos, 

polvo o pasta, la reacción química de este proceso es la siguiente: 
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Ca0 + H2 0 —› Ca(OH)2  (cal apagada) + Calor 

La experiencia demuestra que los productos de la hidratación del cemento 

pueden ser reproducidos combinando dos o más componentes primarios de este 

producto como: CaO, Si02, A1203 y FC203 en las proporciones adecuadas y 

en presencia de agua. (MTC, 2014, p. 101). 

Como la mayoría de los suelos contienen sílice y aluminio silicatos, la 

incorporación de cal anhidra (Ca O) o de cal hidratada (Ca (OH)2) y agua en 

cantidad apropiada se puede obtener la composición deseada. (MTC, 2014, p. 

101). 

La Cal que se use para la construcción de Suelo-Cal puede ser Cal viva ó 

hidratada y debe satisfacer los requisitos establecidos en la Sección 301.6 del 

Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para construcción 

vigente; la Especificación AASHTO M-216 ó ASTM C-977. (MTC, 2014, p. 101). 

Al mezclar el suelo con la cal, se produce una reacción rápida de floculación e 

intercambio iónico, seguida de otra muy lenta de tipo puzolánico, con formación 

de nuevos productos químicos. La sílice y alúmina de las partículas del suelo se 

combinan con la cal en presencia de agua para formar silicatos y aluminatos 

cálcicos insolubles. (MTC, 2014, p. 101). 

Uno de los efectos más 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 reducción de límite líquido y el índice plástico, de tal manera 

que los cambios volumétricos también se disminuyan, así mismo produce 

reacciones químicas como intercambio catiónico, reacciones puzolánicas, 

incrementa la manejabilidad y permeabilidad, mejora las propiedades de 

resistencia, incrementa el límite de contracción y disminuye el índice plástico al 

igual que el límite líquido. (Braja, 2001). 

También aumenta la humedad óptima de compactación, lo que permite la 

densificación de suelos de elevada humedad natural, que de otro modo no 
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permitirían la construcción de la capa de rodadura sobre ellos. (MTC, 2014, p. 

 

Los suelos más apropiados para estabilizar con cal son los de granulometría 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 pequeño porcentaje de cal para proteger la 

explanación y formar una plataforma para la construcción de la capa de 

rodadura. (MTC, 2014, p. 101). 

Al mezclar el suelo con cal éste se vuelve más friable y granular. Al aumentar su 

límite plástico y humedad óptima de compactación permite su puesta en obra 

con mayor facilidad. (MTC, 2014, p. 101). 

Es frecuente que la mezcla se realice en dos fases, con un período intermedio 

de reacción de 1 - 2 días. La aplicación más 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 estabilización o mejoramiento con cal, en lo siguiente: (MTC, 2014, p. 
 

Reducción del índice de plasticidad, debido a una reducción del límite líquido y 

a un incremento del límite plástico. 

Reducción considerable del ligante natural del suelo por aglomeración de 
partículas. 

Obtención de un material más trabajable y fiable como producto de la reducción 

del contenido de agua en los suelos (rotura fácil de grumos). 

- La cal ayuda a secar los suelos húmedos lo que acelera su compactación. 

Reducción importante del potencial de contracción y del potencial de 
hinchamiento. 

Incremento de la resistencia a la comprensión 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 tracción del suelo. 
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Formación de barreras impermeables que impiden la penetración de aguas de 

lluvia o el ascenso capilar de aguas subterráneas. 

La experiencia americana ha demostrado que una estabilización 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 incorporación 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 caten 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 colocación de la siguiente capa. Este proceso se agrava cuando la carretera 

se ubica en zonas calurosas; razón 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 granulometría del tipo de suelo A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7. 

Su tamaño máximo no deberá ser mayor a 5 cm (2") o 1/3 de espesor de la 

capa compactada. 

La fracción inferior del tamiz de 425 Em (N.° 40) deberá presentar un Límite 

Líquido inferior a 40 y un Indice Plástico comprendido entre 10 y 50%, 

determinados según normas de ensayo MTC E 110 y MTC E 111. 

La proporción de sulfatos del suelo, expresada como SO z no podrá 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 abrasión (Máquina de Los 

Ángeles) MTC E 207 no mayor a 50%. 

Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales y el material 

se encuentra a una altitud 3.000 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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Además la norma EG-2013 indica que al cal puede ser cal hidratada o cal viva y 

que deberá cumplir los requisitos de la Especificación AASHTO M-216 ó ASTM 

C-977. 

Al respecto en la especificación ASTM C-977, se muestra los requisitos que debe 

cumplir la composición química de la cal viva o hidratada a ser utilizada en la 

estabilización de suelos: 

Óxidos Calcio y Magnesio (sobre una base no volátil, mínima%) 90,0. 

Dióxido de Carbono (tomada en el punto de fabricación, máximo%) 5,0. 

Humedad libre (tomada en el punto de fabricación, máximo%) 2,0. 

2.3.5. ESTABILIZACIÓN CON CENIZAS DE CARBÓN 

Muchos investigadores han estudiado el mecanismo que contribuye al proceso 

de estabilización de suelos tratados con cenizas volantes. Según Acosta. (2003) 

existen tres mecanismos principales contribuyendo a la estabilización. El primero 

es que la resistencia del suelo aumenta como resultado de la cementación 

producida a partir de la hidratación de aluminato tricálcico presentes en las 

cenizas volantes. Otro mecanismo es que la cal libre (Ca0) en las cenizas 

volantes reacciona con los minerales de arcilla, causando compresión de la capa 

de absorción y la reducción 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 cementación adicional a través de la 

reacción puzolánica con los compuestos de sílice y alúmina. (Pérez, 2012) 

Cokca (2001) explica que la estabilización de los suelos tratados con cenizas 

volantes es el resultado de intercambio de catión entre las partículas de arcilla y 

aluminio (Al), calcio (Ca2+) y hierro (Fe3+) en las cenizas volantes. Se describe 

el proceso de estabilización indicando que las cenizas volantes pueden 

proporcionar una adecuada matriz de cationes divalentes y trivalentes que bajo 

condiciones ionizadas origina la floculación de dispersión de las partículas de 
arcilla. 

Cuando las cenizas volantes se mezclan con el suelo arcilloso, las características 

de compactación (densidad y óptimo contenido de humedad) de los suelos 	• 
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cambian. El proceso de hidratación se produce durante el contacto entre el suelo, 

la ceniza y el agua hace que la unión y cementación generen altos valores de 

densidad. (Pérez, 2012) 

Las cenizas volantes son procedentes de la combustión en las centrales 

termoeléctricas. La composición de cada una de las clases de ceniza y el 

porcentaje de carbón encontrado en estas depende del proceso que se realice 

en cada una de las plantas de la termoeléctrica. Las cenizas son granos finos 

compuestos básicamente por silicatos, aluminios, cal libre y algunos óxidos que 

permiten una reacción puzolánicas con el suelo que al igual que otras sustancias 

reduce el índice de expansión. (Camacho, reyes, Mayorga y Méndez, 2006, 

p.48). 

Una concentración del 25% de cenizas en el suelo puede resultar muy 

beneficiosa, afectando la granulometría, floculando los porcentajes de arcillas 

del suelo y reduciendo el límite líquido y el índice plástico del suelo. Las 

reacciones puzolánicas permiten incrementar la capacidad de soporte de la 

subrasante y con ello mejor las estructuras viales. (Camacho, reyes, Mayorga y 

Méndez, 2006, p.48). 

2.4. CONCHAS DE ABANICO 

2.4.1. MATERIA PRIMA. 

Phyllum 	: Mollusca 

Clase 	 : Pelecypoda. 

Subclase 	: Lamelinobranchia 

Orden 	 : Filibranchia 

Familia 	: Pectinidae 

Género 	 Argepecten 

Especie 	: Argopectenpurpuratus 

Nombre común : Concha de abanico (Perú). Ostión del norte 
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(Chile), Scallop (EE. UU). Vieira (España). Coquilles Saint-Jacques 

(Francia), Canestrello del Pacífico (Italia). (Landmarck ,1819) 

La Concha de Abanico (A.purpuratus) vive normalmente en bahías protegidas del 

oleaje, encontrándose entre los 3 a 30 m de profundidad; sin embargo, es más 

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 más 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 líneas de crecimiento en un número de 22 a 25. 

También se observan líneas concéntricas que vendrían a ser los anillos de 

crecimiento (Alva et al., 2002). 

Figura 15: Morfología externa de la Concha de abanico (Argopectenputpuratus). 
Nota: Nótese a la valva izquierda (superior) más 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 gónada 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 marrón pálidas y están soportadas por las membranas 

de fijación en el punto de contacto entre el saco visceral y los músculos aductores: 

Estas branquias consisten de un par de láminas, cuya unión con la membrana de 

fijación constituye el eje branquial: La lámina branquial está formada por dos 

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

La concha de abanico (A. purpuratus) presenta un manto mucho más extenso que 

su cuerpo formando una amplia lámina 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 secreción de la concha. Los músculos aductores están divididos 

en dos partes, un músculo grande estriado y un músculo pequeño no estriado que 

tiene la forma elíptica. El aductor estriado es usado cuando el animal se mueve 

lentamente (Alva et al. 2002). 

Figura 16: Morfología interna de Argopectenpurpuratus en plena madurez. 

Nota: ma = músculo aductor; b = branquias (debajo de la gónada); m = manto; o 
= ovario; t = testículo. 
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2.4.3. COMPOSICIÓN. 

A. COMPOSICION QUIMICA. 

Tabla 13: Análisis Proximal de la Concha de Abanico 
Argopectenpurpuratus. 

COMPONENTE 	 PROMEDIO (%) 

Humedad 	 78.2 

Grasa 	 1,8 

Proteína 	 15,9 

Sales Minerales 	 2,2 

Calorías (100g) 	 96 

Nota: Fuente Compendio Biológico Tecnológico de las Principales 

Especies Hidrobiológicas Comerciales del Perú. Instituto del Mar 

del Petú. Instituto Tecnológico Pesquero del Perú. 

Tabla 14: Componentes minerales de la concha de abanico 
Argopectenpurpuratus. 

MACROELEMENTO PROMEDIO (%) 

Sodio 10 

(mg/100g) 1,7 

Potasio 26 

(mg/100g) 9,4 

Calcio 11, 

(mg/100g) 7 

Magnesio(mg/1 33, 

00) 9 

MICROELEMENTO PROMEDIO (%) 

Fierro (ppm) 2,9 

Cobre (ppm) 0,2 

Cadmio (ppm) 0,3 

Plomo (ppm) 0,0 

Nota: Fuente Compendio Biológico Tecnológico de las Principales Especies 

Hidro biológicas Comerciales del Perú. Instituto del Mar del Perú. Instituto 

Tecnológico Pesquero del Perú. 
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B. COMPOSICION FISICA. 

Tabla 15: Composición física de la Concha de Abanico 
(Argopectenpurpuratus). 

COMPONENTE 	 PROMEDIO (%) 
Valvas 	 67,2 

Carne cocida 	 17,8 

Parte comestible 	 14,8 

Nota: Fuente Compendio Biológico Tecnológico de las Principales 

Especies Hidrobiológicas Comerciales del Perú. Instituto del Mar del 

Perú. Instituto Tecnológico Pesquero del Perú. 

Tabla 16: Características físico Organolépticas de la Concha de 
Abanico (Argopectenpurpuratus). 

TEXTURA 	 FIRME 
Peso cuerpo (rango,g) 
	

1,5 - 40,0 

Peso músculo abductor 

(rango,g) 
	

1,0 - 28,0 

Peso de coral (rango,g) 
	

0,5 - 12,0 

Nota: Fuente Compendio Biológico Tecnológico de las Principales 

Especies Hidrobiológicas Comerciales del Perú. Instituto del Mar del Perú. 

Instituto Tecnológico Pesquero del Perú. 

2.4.4. PRODUCCION Y COMERCIALIZACION EN EL PERU. 

En el siguiente cuadro se muestra, la cosecha, producción y comercialización 

interna y exportación de la concha de abanico, desde el año 2006 hasta el 2015 

Tabla 17: Cosecha, producción y comercialización de concha de abanico en Perú 
desde el año 2006 hasta el 2015. 

AÑO COSECHA PRODUCCION 

(Tn) 	(Tn) 

COMERCIALIZACION 

(VENTA INTERNA)(Tn) 

EXPORTACION 

(Tn) 

2006 12 337 1979,19 62 2 289 

2007 18 518 2989,11 398 3 132 

2008 14 802 2639,90 2058 3 748 

2009 16 047 2 843,54 1 659 8 041 

2010 58 101 9665,21 208 9 980 

2011 52 213 8345,49 149 11 414 
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Continuación 

2012 24 782 5056,80 369 6 672 

2013 67 694 10 410,40 532 17 399 

2014 55 096 8336,88 387 13 570 

2015 23 029 5076,73 2 000 7 346 

Nota: Fuente Ministerio de la Producción (2015). 

2.5. CENIZAS VOLANTES 

2.5.1. DEFINICIÓN 

La norma ASTM C593-95 (citado por Pérez, 2012) define la ceniza volante como 

el residuo finamente dividido que resulta de la combustión de carbón en polvo 

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

Las cenizas volantes son uno de los subproductos industriales más abundantes. 

Son generadas en grandes cantidades como un subproducto de la combustión 

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

La ceniza volante consiste en materia inorgánica presente en el carbón que se 

ha fundido durante la combustión del carbón. Este material se solidifica mientras 

está suspendido en los gases de escape y se recoge de los gases de escape por 

precipitadores electrostáticos. Dado que las partículas solidifican mientras están 

suspendidas en los gases de escape, las partículas de cenizas volantes son 

generalmente de forma esférica (Ferguson et al., 1999). Las partículas de 

cenizas volantes, que se recogen en precipitadores electrostáticos, suelen tener 

un tamaño de cieno (0,074 - 0,005 mm). (Emilliani y Dygku, 2010). 

2.5.2. BENEFICIOS DEL USO DE CENIZAS VOLANTES 

Hacer un uso más productivo de las cenizas volantes tendría considerables 

beneficios ambientales, reduciendo la contaminación del aire y del agua. El 

incremento del uso de las cenizas volantes como reemplazo parcial del cemento 

o cal representaría un ahorro energético porque las cenizas han sido llamadas 

material de alta energía. (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 útil de las carreteras y estructuras de concreto mejorando la 

durabilidad del concreto. 

- Reducción neta en el uso de energía y gases de efecto invernadero y otras 

emisiones atmosféricas adversas, cuando las cenizas volantes se usan para 

reemplazar el cemento manufacturado. 

- Reducción de la cantidad de productos de la combustión del carbón que deben 

ser depositados en vertederos. 

- Conservación de otros recursos y materiales naturales. 

2.5.3. COMPOSICIÓN 

La composición de cada una de las clases de ceniza y el porcentaje de carbón 

encontrado en éstas, depende del proceso que se realice en cada una de las 

plantas de la termoeléctrica. Las cenizas son granos finos compuestos 

básicamente por silicatos, aluminios, cal libre y algunos óxidos que permiten una 

reacción puzolánica con el suelo arcilloso que al igual que otras sustancias 

reduce el índice de expansión. (Pérez, 2012) 

2.6. PAVIMENTO 

2.6.1. DEFINICIÓN 

El Pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la subrasante 

del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los vehículos y 

mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el tránsito. (MTC, 2014, 

p. 21). 

Estructura compuesta por capas que apoya en toda su superficie sobre el terreno 

preparado para soportarla durante un lapso denominado Período de Diseño y 

dentro de un rango de Serviciabilidad. Esta definición incluye pistas, 

estacionamientos, aceras o veredas, pasajes peatonales y ciclovías. (CE.010 

Pavimentos Urbanos, p. 43). 
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Rígidos 

Calzada de 
Concreto Asfáltico 

Flexibles 

Calzada de 
Concreto Hidráulico 

Capa de Base 

Capa de Subbase 

Subrasante Compactada 
Confinamiento Lateral 

2.6.2. ESTRUCTURA 

Por lo general está conformada por las siguientes capas: base, subbase y capa 

de rodadura. (MTC, 2014, p. 21). 

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 (rígido) o de 

adoquines, cuya función es sostener directamente el tránsito. 

Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal función 

de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el tránsito. Esta 

capa será de material granular drenante (CBR 80%) o será tratada con 

asfalto, cal o cemento. 

- Subbase: Es una capa de material especificado y con un espesor de diseño, el 

cual soporta a la base y a la carpeta. Además se utiliza como capa de drenaje 

y controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, diseño y 

dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede 

ser de material granular (CBR 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 asfáltica sobre 

capas granulares: mortero asfáltico, tratamiento superficial bicapa, 

micropavimentos, macadam asfáltico, mezclas asfálticas en frío y mezclas 

asfálticas en caliente. (MTC, 2014, p. 22). 

El pavimento semirrígido es una estructura de pavimento compuesta 

básicamente por capas asfálticas con un espesor total bituminoso (carpeta 

asfáltica en caliente sobre base tratada con asfalto); también se considera 

como pavimento semirrígido la estructura compuesta por carpeta asfáltica 

sobre base tratada con cemento o sobre base tratada con cal. Dentro del tipo 

de pavimento semirrígido se ha incluido los pavimentos adoquinados. (MTC, 

2014, p. 22). 

El pavimento rígido es una estructura de pavimento compuesta 

específicamente 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 hidráulico como 

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

2.6.4. PAVIMENTO FLEXIBLE 

Clasificación por comportamiento de los pavimentos con superficie asfáltica en 

cualquiera de sus formas o modalidades (concreto asfáltico mezcla en caliente, 

concreto asfáltico mezcla en frío, mortero asfáltico, tratamiento asfáltico, 

micropavimento, etc.), compuesto por una o más capas de mezclas asfálticas 

que pueden o no apoyarse sobre una base y una sub base granulares. El 

pavimento asfáltico de espesor total (full-depth0), es el nombre patentado por el 

Instituto del Asfalto, para referirse a los pavimentos de concreto asfáltico 

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 

Tamiz 
Porcentaje que Pasa en Peso 

Gradación A ' Gradación 13 Gradación C Gradación D 
50 mm (2") '00 100 -- 

25 mm (-) 75 - 95 loc 100 
9.5 mm (3/6  1 30 - 65 40 - 75 50 - 65 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° 40) 8-20 15 - :30 15 - 30 25 - 45 
75 um IN° 200) 2 - 8 5 _ 15 5 - 15 8-15 

Nota: Fuente CE.010 Pavimentos Urbanos. 

Tabla 19: Requerimientos de Calidad para Sub-Base Granular 

Ensayo Norma 
Requerimiento 

< 3000 msnmm > 3000 msnmm 
Abrasión Los 

Angeles  NTP 400.0192002 50% máximo 

CBR de 
laboratorio NTP 339.145:1999 30-40 l'o mínimo' 

Limite Liquido NTP 339.129:1999 25% máximo 

Indice de 
Plasticidad NTP 339.129:1999 6% máximo 4% máximo 

Equivalente de 
Arena NTP 339.146:2000 25% mínimo 35% mínimo 

Sales Solubles 
Totales NTP 339.152:2002 1% máximo 

y e adoquines, 40% para pavimentos flexibles. 

Nota: Fuente CE.010 Pavimentos Urbanos. 
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Vías Locales y Colectoras Mínimo 80% 

Vías Arteriales y Expresas Mínimo 100% 

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

Tabla 20: Requerimientos Granulométricos para Base Granular 

Tamiz 
Porcentaje que Pasa en Peso 

Gradación A ' Gradación 5 Gradación C Gradación D 

50 mm i2") 100 100 — — 

25 mm (1") — 75 - 95 100 100 

9.5 mm (3181 30 - 65 40 - 75 50 - 85 60 - 100 

4 75 mni IN° 4) 25 - 55 30 - 60 35 - fi5 50 - 85 

2.0 mrn IN° 10) 15 - 40 20 - 45 25 - 50 40 - 70 

425 un) IN° 40) 8-20 15 - 30 15 - 30 25 - 45 

75 iim IN(' 2001 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) 

Nota: Fuente CE.010 Pavimentos Urbanos. 

Tabla 22: Requerimientos del Agregado Grueso de Base Granular. 

Ensayo Norma 

Requerimientos 

Altitud 

<3000 msnmm > 3000 msnmm 

Partículas con una cara 
fracturada 

MTC E210-2000 80% mínimo 

Particulas con dos caras 
fracturadas 

LiTC E210-2000 10% rolnimo 50% minimo 

Abrasión Los Ángeles NTP 400.019:2002 40% máximo 

Sales Solubles NTP 339.152:2002 0.5% máximo 

Perdida con Sulfato de 
Sodio 

NTP 400.016:1999 12% máximo 

Pérdida con Sulfato de 
Magnesio 

NTP 400.016:1999 18% máximo 

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

Ensayo Norma 

Requerimientos 

<3000 msnmm > 3000 msnmm 

Indice Plástico NTP 339 129 1999 4'1, mamo 2c i• máximo 

Equivalente de arena NTP 339 146 2000 35', minimo 45`•., minimo 

Sales solubles NTP 339 152-2002 0.5: r. máximo 

indice de durabilidad MTC E214-2000 35'9 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 parle 

del prisma de la carretera que se construye entre el terreno natural allanado o 

explanada y la estructura del pavimento. La subrasante es la capa superior del 

terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno natural, que soportará la 

estructura del pavimento, y está conformada por suelos seleccionados de 

características aceptables y compactados por capas para constituir un cuerpo 

estable en óptimo estado, de tal manera que no se vea afectada por la carga de 

diseño que proviene del tránsito. Su capacidad de soporte en condiciones de 

servicio, junto con el tránsito y las características de los materiales de 

construcción de la superficie de rodadura, constituyen las variables básicas para 

el diseño de la estructura del pavimento que se colocará 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 compactación no deberá variar en ± 2% del Optimo Contenido 

de Humedad a fin de lograr los porcentajes de compactación especificados. 

- Se comprobará la compactación según lo indicado en el Cuadro 24. El grado 

de compactación requerido será del 95% de su Máxima Densidad Seca 

Teórica. Se tolerará hasta dos puntos porcentuales menos en cualquier caso 

aislado, siempre que la media aritmética de 6 puntos de la misma compactación 

sea igual o superior al especificado. 

Tabla 24: Número de controles en la subrasante. 

TIPO DE VIA 
NÚMERO DE CONTROLES EN LA SUB-RASANTE 
POR CADA 100 m DE VA PARA GRADO DE 
COMPACTACIÓN Y CEIR IN-SITU 

Expresas 4 
Arteriales 3 

Colectoras 2 
Locales 1 

Nota: Fuente CE. 010 Pavimentos Urbanos. 

El espesor compactado será mayor o igual a 250 mm para el caso de Vías 

locales y colectoras. Además, mayor o igual a 300 mm para el caso de vías 

arteriales y expresas. 

Además, 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, deberán ser suelos adecuados y estables con CBR 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 analizará según la naturaleza del 

suelo alternativas de solución, como la estabilización mecánica, el reemplazo 

del suelo de cimentación, estabilización química de suelos, estabilización con 

geosintéticos, elevación de la rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la más 

conveniente técnica y económica. 
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2.6.7. ESTUDIO DE TRANSITO PARA EL DISEÑO DE PAVIMENTOS (DISEÑO 

DE PAVIMENTOS MODERNOS, ICG). 

Es una variable de las más importantes en el diseño de una vía. Si bien el 

volumen y dimensiones de los vehículos influyen en su diseño geométrico, el 

número y el peso de los ejes de estos son factores determinantes en el diseño 

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

A. PESO VEHICULAR. 

El peso máximo por eje independiente o grupos de ejes permitido a los vehículos 

para su circulación por las vías de nuestro país, es el siguiente: 

Tabla 25: Peso máximo por eje o grupos de ejes. 

Eje(s) Neumático Gráfico 
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Kilos 

Simple 2 9 
9 7,000 

Simple 4 Do 
UD 11,000 

Doble 6 
n U 

00 
Di 00 16,000 

00 O 0 
Doble 

8  00 DO 
00 

18,000 

DO 
Triple 10 o  a 

00 
00 

00 0[1 123000  
00 O 0 

00 

00 00 00 
DO 

O 
0C 
O 

Triple 

.1_ 	_ 

12 

. 	_ ____ 

BU 00 
DO 

00 

25,000 

Do 

00 
. 	e . 	- 	- 	: 'Reglamento Nacional de Vehículos" 

El peso bruto vehicular máximo es de 48,000 kg. El exceso de peso permitido 

por eje se denominará tolerancia. 
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Tabla 26: Tolerancia de peso por 
eje. 

Eje(s) Neumáticos 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. PERÍODO DE DISEÑO 

El pavimento puede ser diseñado para soportar el efecto acumulativo del tránsito 

durante cualquier período de tiempo. El período seleccionado en años, para el 

cual se diseña el pavimento, se denomina período de diseño. Al final de este 

período puede esperarse que el pavimento requiera trabajos de rehabilitación, 

para devolverle a la vía 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 vehículos. 
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Continuación 
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Nota Fuente D.S.N°034-2001-MTC: "Reglamento Nacional de Vehículos" 

El peso bruto máximo permitido para unidad o combinación de vehículos es de 

48,000kg. 

C. CARRIL DE DISEÑO. 

Para calles y carreteras de dos carriles, el carril de diseño puede ser cualquiera 

de los dos, mientras que para calles y carreteras de carriles múltiples, 

generalmente es el carril externo. Bajo ciertas condiciones, es probable que haya 

mayor tránsito de camiones en un sentido que en otro. En muchos sitios los 

camiones circulan cargados en un sentido y vacíos 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 diseño. 

N° carriles 
(2 direcciones) 

2 
4 

66 más 

%de camiones en el 
carril de diseño  

50 
45 (35-48) 
40(2548)  

Nota: Fuente Instituto del Asfalto. 

Gráficamente se puede representar como: 

311EZEUIr 
3138:13~323ECE 

40% (254.E0 

2 cardes en ambos 
sentidos 4 carriles en ambos 

sentidos 
6 canees en ambos 

sentidas 

Figura 18: Porcentaje de camiones en el carril de diseño según el Instituto del Asfalto. 

Tabla 29: Porcentaje de ESAL 
en el cerní de diseño. 

N° carriles en 
1 dirección 

%ESAL en el carril de 
diseño 

1 100 
2 80-100 
3 60-80 
4 50-75 

ESAL Equivalent Single Axle Load 

Nota: Fuente AASHTO. 

D. CRECIMIENTO DEL TRÁNSITO. 

El pavimento debe ser diseñado para servir adecuadamente la demanda del 

tránsito durante un período de años; por lo tanto, el crecimiento del tránsito se 

debe anticipar. 

50% 

50% 45%(35-48) —111 

79 



El crecimiento puede considerarse como el Factor de Crecimiento: 

Factor de Crecimiento- 
(1+r)n-1 

 

Donde: 

r=tasa de crecimiento anual, % y n=período de diseño en años 

ESTIMACIÓN DEL ESAL. 

El tránsito proveniente del conteo vehicular debe ser dividido para el carril de 

diseño. El volumen de tránsito del carril de diseño, se convierte a un determinado 

número de ESAL, que es equivalent single axle load, que es el parámetro usado 

en el diseño de la estructura del pavimento. El ESAL es un eje estándar 

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

El ESAL pesa 18,000 lb ó 8.2 tn ó 80 kN, y se considera que ejerce un efecto 

dañino sobre el pavimento. 

Eje estándar 

Figura 19: Eje estándar 

FACTOR DE EQUIVALENCIA DE CARGA. 

Con el objeto de evaluar el efecto dañino, en un pavimento flexible, de las cargas 

diferentes a un eje estándar, 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: 

4 

FEC=( —Pi ) 
 

Po  

Donde: PO es la carga estándar y P1 es la carga cuya equivalencia de daño se 

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

la Guía AASHTO 1986. 

Tabla 30: Factores de Equivalencia de Carga. 

Carga bita por eje Factores de equivalencia de Carga 
KN 13 Ejes Ejes Eles 

Sanp4es Taidem Tridem 
445 1,000 0.03002 
89 2.003 0.03018 

178 4.000 0.03109 0.0033 
251 6.003 0.01043 1001 0.0303 
35.6 8103 0.0343 0003 0.031 
44.5 10,0W 0.1277 0.007 0.002 
53.4 12.003 0.189 0.014 0.003 
62.3 14,0 0.360 0.027 0.006 
712 16.000 0.623 0.047 0.011 
80.0 18.000 1.030 DO17 0.017 
89.0 20.000 1.51 0.121 0.027 
979 22.000 2.18 0.180 0.040 

106.8 24.000 103 0.260 0.057 
115.6 26.003 1.09 0.364 0.080 
124.5 28.001 5.39 0.495 0.109 
133.4 30.003 6.97 0.658 0.145 
1423 32.003 8.88 0.857 0.191 
1512 34.003 11.18 1.095 0246 
160.1 36.003 13.93 1.38 0.313 
169.0 38.0W 17.20 1.70 0.393 
178.0 40,003 21.08 208 0.487 
187.0 42,003 25.64 2.51 0.597 
1951 44,0W 31.03 3.00 0.723 
2045 46.003 37.24 3.55 0.288 
2133 48.003 44.50 4.17 1.033 
112.4 50.000 52.88 4.86 1.1/ 
2313 52.003 5.63 1.43 
2402 54.003 6.47 1.66 
249.0 56.003 7.41 1.91 
258.0 58.003 8_45 2.20 
267.0 60.000 939 2.51 
275.8 62.003 10.84 2.85 
2845 64.003 12_22 322 
2935 66.003 13.73 3.62 
3023 68,003 15.38 4.05 
3113 70.000 17.19 4.52 
3200 72.003 19.16 5.03 
329D 74.003 21.32 5.57 
339.0 76.003 23.66 6.15 
347.0 78.003 2622 6.78 
356.0 80.003 29.0 7.45 
364/ 82.003 32.0 8.20 
373.6 84.000 35.3 8.90 
3823 86.000 38.8 9.83 
391.4 88.003 42.6 10.6 
4003 90.003 46.8 11.6 

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

Se entiende por factor camión al número de aplicaciones de ejes estándar de 80 

kN, correspondiente al paso de un vehículo. El factor camión se puede obtener 

por pesaje. El peso es un método costoso para proyectos pequeños; por lo tanto, 

cuando se deba efectuar el diseño para un tramo de vía en la cual no se tengan 

datos sobre el pesaje quedan dos alternativas: 

asumir el F.C. conocido de una vía cuyas características sean similares. 

Estimar el F.C. por algún método empírico. 

H. DETERMINACIÓN DEL NÚMERO DE EJES EQUIVALENTES EN EL 

CARRIL DE DISEÑO PARA EL PERÍODO DE DISEÑO. 

Una vez determinado el número acumulado de vehículos que transitarán en el 

carril de diseño y durante el período de diseño, es posible convertir ésta cantidad 

de vehículos a ejes simples equivalentes de 8.2 tn. Mediante el factor camión. El 

ESAL es el siguiente: 

ESAL= 	(N° vehículos xFCvehículo) 

2.6.8. DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES POR METODO AASHTO 1993. 

Por lo general, todo pavimento flexible está conformado por: una capa de 

subrasante preparada y compactada a una densidad específica, una capa d sub 

base que puede ser omitida dependiendo de la calidad de la subrasante, una 

capa de base que se coloca sobre la sub base, o sobre la subrasante. Sobre la 

base se conforma la carpeta asfáltica que consiste de una mezcla de material 

bituminoso y agregados. 

A. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO. 

El método AASHTO 1993 utiliza el número estructural SN para cuantificar la 

resistencia estructural que el pavimento requiere para determinada capacidad de 

soporte del suelo, tráfico esperado y pérdida de serviciabilidad. Con la ecuación 
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de diseño empírica usada en AASHTO 93 se busca el número estructural 

requerido por el proyecto: 

icig10(WIS) = ZR S 
g

1 
°1  5  9.361og10(SN- 1) - 020,- 	-4. 

 1094
- 	2.321og10 (11R ) - 

0.40 
IS,N+11119  (1) 

Donde: 

SN 	número estructural requerido por la sección de carretera. 

W18 número de ejes equivalentes de 80 kN (18,000 lb), en el período de 

diseño. 

ZR 	desviación estándar normal (depende de la confiabilidad, R, de diseño) 

So 	error estándar por efecto del So tráfico y comportamiento 

¿PSI variación del índice de serviciabilidad. 

MR 	módulo resiliente de la subrasante medido en psi. 

El número estructural requerido por el proyecto, SN, se convierte en espesores 

de carpeta asfáltica, base y sub base, mediante coeficientes de capa que 

representan la resistencia relativa de los materiales de cada capa. La ecuación 

de diseño es la siguiente: 

SN = a1  D1 — 82  D2 m2 + 83 D3  M3 
(2) 

Donde: 

al 	coeficiente de la capa i (l/pulg.) 

Di 	espesor de la capa i (pulg.) 

mi 	coeficiente de drenaje de la capa i (adimensional). 

Los subíndices 1,2 y 3 se refieren a las capas de carpeta asfáltica, base y sub 

base (si se aplica) respectivamente. Los coeficientes de capa dependen del 

módulo resiliente del suelo (MR), se determinan empleando lo conceptos 

esfuerzo-deformación de un sistema multicapa. Los coeficientes de capa usados 

en la pista de prueba AASHO son: 

Concreto asfáltico superficial, al 	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 diseño de la carretera depende del tráfico 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 estándar 

So y ESAL estimado, se puede determinar el valor del número estructural, SN, 

usando el nomograma de la figura 20 ó la ecuación (1). 

Parámetros de diseño y recomendaciones de AASHTO. 

B.1 Período de Diseño 

El período de diseño se refiere al tiempo desde que la estructura de pavimento 

entra en servicio hasta antes que necesite algún trabajo de rehabilitación. 

Tabla 31: Períodos típicos de diseño. 

Condiciones de Carreteras Período de Análisis 
Vías urbanas con alto volumen  30-50 
Vías rurales con alto volumen  20-50 
Pavimentadas con bajo volumen  15-25 
Superficie granular con bajo volumen 10-20 

B.2 Tránsito. 

El diseño considera el número de ejes equivalentes (ESAL) para el período de 

análisis (W18) en el carril de diseño. A partir de conteos vehiculares y conversión 

a ejes equivalentes, el diseñador debe afectar el ESAL en ambas direcciones por 

factores direccionales y de carril (si son más de dos), aplicando la siguiente 
ecuación: 

W18 =D0 • DL • *18 
(3) 

Donde: 

DD 	factor de distribución direccional. 

DL 	factor de distribución por carril. 
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w18 tráfico total en ambas direcciones para el período de diseño. 

El factor de distribución direccional DD generalmente es 0.5 (50%) para la 

mayoría de las carreteras; sin embargo, este puede variar de 0.3 a 0.7 

dependiendo de la incidencia de tráfico en una dirección. Los factores de 

distribución por carril, DL, recomendados por AASHTO se muestran en el 

Cuadro 32. 

Tabla 32: Factor de distribución por carril DL. 

112  carriles en una 
dirección 

qi0ESAL en carril 
diseño 

1 100 

2 80-100 
3 60-80 
4 50-75 

Figura 20: Carta de Diseño de Pavimentos Flexibles AASHTO 1993. 
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B.3 Factor de confiabilidad, R. 

Es una medida que incorpora algún grado de certeza en el proceso de diseño 

para asegurar que los diferentes parámetros alcancen el período de análisis. El 

cuadro 33 presenta los niveles recomendados de confiabilidad para diferentes 

clasificaciones funcionales. 

Tabla 33: Niveles sugeridos de confiabilidad, R. 

Clasificación 
Funcional 

Nivel recomendado de 
confiabilidad 

Urbano Rural 
Interestatal y otras vias 85-99,9 80-99,9 
Arterias principales 80-99 75-95 
Colectores 80-95 75-95 
Local 50-80 50-80 

B.4 Desviación Estándar Normal (ZR). 

La desviación estándar normal está en función de la confiabilidad del proyecto, 

R. En el Cuadro 34 se muestran los valores de desviación estándar 

correspondiente a diferentes niveles de confiabilidad. 

Tabla 34: Desviación estándar, ZR. 

Confiabilidad Desviación Estándar 
Normal, ZR 

50 -0.000 
60 -0.253 
70 -0.524 
75 -0.674 
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 

99.9 -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 desintegración 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 Índice de Serviciabilidad Presente, PSI, que 

varía de O (carretera imposibles de transitar) a 5 (carretera perfecta). El PSI se 

obtiene midiendo la rugosidad y daño (agrietamiento, parchado y deformación 

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 guía AASHTO 93 usa la variación total del índice de serviciabilidad (APSI) 

como criterio de diseño, que se define como: 

_SP31= Po — pt  
	(4) 

Donde: 

p0 	índice de serviciabilidad inicial. 

pt 	índice de serviciabilidad final, que es el más bajo índice tolerable 

antes de la rehabilitación. 

B.7 Módulo resiliente efectivo del suelo. 

Las propiedades mecánicas del suelo de la subrasante se caracterizan en 

AASHTO 93 por el módulo resiliente, MR. El módulo resiliente mide las 

propiedades elásticas reconociendo sus características no lineales. El módulo 

resiliente se correlaciona con el CBR, mediante la siguiente ecuación: 

MR [psi] = 1500 x CBR 	(5  a) 

MR [kPa] = 10342 x CBR 	(5b) 
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Esta ecuación es razonable para suelos de gradación fina con CBR menores que 

10%. 

C. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO. 

El número estructural requerido se convierte a espesores de concreto asfáltico, 

base y sub base, por medio de coeficientes de capa y utilizando la ecuación (2) 

de esta sección. 

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 relación empírica entre el número estructural, 

SN, y el espesor. 

Concreto asfáltico.- La figura 21 muestra la carta sugerida por AASHTO 93, para 

definir el coeficiente estructural de concreto asfáltico de gradación densa basado 

en su módulo elástico (EAC) a 68°F. Este módulo elástico es el Módulo Dinámico 

Complejo, E*, obtenido de ensayos cíclicos. 

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 módulo resiliente de la sub base 

ESB. 

C.2 Coeficientes de drenaje. 

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

permanecerá 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 diseño, 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 asfáltico 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 día 

Regular 1 semana 
Pobre 1 mes 

Muy  pobre el agua no drena 

o 	100,0011 	200,000 	300 000 	400 000 	500 000 

Módulo Elástico de Concreto Astálhco a 68°C, E Ac h3s0 

Figura 21: Carta para calcular el coeficiente estructural de Concreto asfáltico de 
gradación densa. 
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Figura 22: Variación de coeficiente de capa de base granular (a2) 
con la variación de los parámetros de resistencia. 
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Figura 23: Variación de coeficiente de capa de 
bases tratadas con asfalto (a2). 

90 



— 25 

3 - 
15 
19 
13 
12 
11 
10 

S.211 - 

5- 

o 

o o o 

10 O 

O • 

SO 

26 

1000 
24 - 

1110 	 27 	 VIO 

20 

a 

) 12 

10 — 

Escala derivada de correlaciones obtenidas en limpie Lotasiana y Te>as 
Escala denvada de proyectos de b NCHRP (3) 

Figura 24: Variación de coeficiente de capa de 
bases tratadas con asfalto (a2). 

Figura 25: Variación de coeficiente de capa de sub base 
granular (a3) con la variación de los parámetros de 
resistencia. 

4(0 

200 

91 



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 

podría estar expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturación. 

Tabla 36: Coeficientes de drenaje recomendados, mi. 

% de tiempo en que la estructura del pavimento 
expuesta a niveles de humedad próximos a 

es 
la saturación 

Calidad de drenaje Menos que 
1% 

1-5% 5-25% Mayor que 
25% 

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20 
Bueno  1.35-1.25 1.25-115 1.15-1.00 1.00 
Regular 125-115 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80 
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 0.40 

2.7. ENSAYOS DE LABORATORIO 

2.7.1. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS POR TAMIZADO MTC E 
107. 

OBJETO. 

Determinar cuantitativamente la distribución de tamaños de partículas de suelo. 

FINALIDAD Y ALCANCE. 

Este Modo Operativo describe el método para determinar los porcentajes de 

suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, 
hasta el de 74 mm (N° 200). 

Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es 

responsabilidad del usuario establecer las cláusulas de seguridad y salubridad 

correspondientes, y determinar además las obligaciones de su uso e 
interpretación. 
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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 

110 ± 5 °C. 

MATERIALES. 

Tamices de malla cuadrada. Incluyen los siguientes: 

Tabla 37: Tamices de malla cuadrada. 

Tamices Abertura (mm) 
75,000 

2" 50,800 
11/2'' 38,100 
1" 25,400 
34" 19,000 
Ya" 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. 

MUESTRA. 

Según sean las características de los materiales finos de la muestra, el análisis 

con tamices se hace, bien con la muestra entera, o bien con parte de ella 

después de separar los finos por lavado. Si la necesidad del lavado no se puede 
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determinar por examen visual, se seca en el horno una pequeña porción húmeda 

del material y luego se examina su resistencia en seco rompiéndola entre los 

dedos. Si se puede romper fácilmente y el material fino se pulveriza bajo la 

presión de aquellos, entonces el análisis con tamices se puede efectuar sin 

previo lavado. 

Prepárese una muestra para el ensayo como se describe en la preparación de 

muestras para análisis granulométrico (MTC E 106), la cual estará 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 porción de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4) el peso 

dependerá del tamaño máximo de las partículas de acuerdo con el Cuadro 38. 

Tabla 38: Proporción de muestra según el tamaño de las partículas. 

Diámetro nominal de las partículas más 

grandes mm (pulg) 
Peso mínimo aproximado de la 

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

ruerne R. 11V? U 4Z2 .stanaard Teste o for Particle-size Analysis 
of Soils. 

El tamaño de la porción que pasa tamiz de 4,76° mm (N° 4) será 

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 análisis granulométrico de la fracción que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4), 

se hará por tamizado y/o sedimentación según las características de la muestra 

y según la información 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 podrán tamizar en seco. 

Los materiales limo-arcillosos, cuyos terrones en estado seco no rompan con 

facilidad, se procesarán por la vía húmeda. 

Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la fracción de tamaño 

menor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200), la gradación de ésta se determinará 

por sedimentación, utilizando el hidrómetro para obtener los datos necesarios. 

La fracción de tamaño mayor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200), se analizará 

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 continuación 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 partícula de las retenidas en él. 

Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura 

de 110±5 °C y se pesa. 

En la operación 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 

operación está terminada; esto se sabe cuándo no pasa más del 1 °A) de la parte 

retenida al tamizar durante un minuto, operando cada tamiz individualmente. Si 

quedan partículas apresadas en la malla, deben separarse con un pincelo cepillo 

y reunirlas con lo retenido en el tamiz. 

Cuando se utilice una tamizadora mecánica, se pondrá a funcionar por diez 

minutos aproximadamente, el resultado se puede verificar usando el método 

manual. 

Se determina el peso de cada fracción en una balanza con una sensibilidad de 

0,1 °A. La suma de los pesos de todas las fracciones y el peso, inicial de la 

muestra no debe diferir en más de 1 °A). 

f. CALCULOS. 

Valores del análisis por tamizado para la porción 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: 

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

Peso Total 
	 x100 

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

% Retenido- 
Peso Retenido en el Tamiz 
	 x100 

Peso Total 

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

porcentajes retenidos sobre cada tamiz. 

% Pasa=100-%Retenido acumulado 

2.7.2. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO MTC 

E 108 

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 húmedo hasta un peso 

constante en un horno controlado a 110 ± 5 °C*. El peso del suelo que 

permanece del secado en horno es usado como el peso de las partículas sólidas. 

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

EQUIPOS. 

Horno de secado.- Horno de secado termostáticamente 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 más de 200 g 
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Utensilios para manipulación de recipientes.- Se requiere el uso de guantes, 

tenazas, o un sujetador apropiado para mover y manipular los recipientes 

calientes después de que se hayan secado. 

Otros utensilios.- Se requieren el empleo de cuchillos, espátulas, cucharas, 

lona para cuarteo, divisores de muestras, etc. 

MUESTRA. 

Las muestras que se almacenen antes de ser ensayadas se mantendrán en 

contenedores herméticos no corrosibles a una temperatura entre 

aproximadamente 3 y 30 °C y en un área que prevenga el contacto directo con 

la luz solar. Las muestras alteradas se almacenarán en recipientes de tal manera 

que se prevenga ó minimice la condensación de humedad en el interior del 

contenedor. 

La determinación del contenido de humedad se realizará 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.) 

ó bolsas plásticas. 

PROCEDIMIENTO. 

SELECCION DEL ESPEC1MEN DE ENSAYO. 

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

usada). 

Colocar el espécimen de ensayo húmedo en el contenedor y, si se usa, colocar 

la tapa asegurada en su posición. Determinar el peso del contenedor y material 

húmedo usando una balanza seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. 

Registrar este valor. 

Nota 1. Para prevenir la mezcla de especímenes y la obtención de 

resultados incorrectos, todos los contenedores, y tapas si se usan, 

deberían ser enumerados y deberían registrarse los números de los 

contenedores en los formatos del laboratorio. Los números de las tapas 

deberán ser consistentes con los de los contenedores para evitar 

confusiones. 
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Nota 2. Para acelerar el secado en horno de grandes especímenes de 

ensayo, ellos deberían ser colocados en contenedores que tengan una 

gran área superficial (tales como ollas) y el material debería ser 

fragmentado en agregados más pequeños. 

Remover la tapa (si se usó) y colocar el contenedor con material húmedo 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 variará dependiendo del tipo de 

material, tamaño de espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros factores. 

- 	Nota 3. En la mayoría 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 removerá el 

contenedor del horno (y sele colocará la tapa si se usó). Se permitirá el 

enfriamiento del material y del contenedor a temperatura ambiente o hasta que 

el contenedor pueda ser manipulado cómodamente con las manos y la operación 

del balance no se afecte por corrientes de convección 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 

usarán si se presume que el espécimen está absorbiendo humedad del aire 

antes de la determinación de su peso seco. 

f. CALCULOS. 

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

fórmula: 

Peso de agua 
W- 	  1x 00 Peso de suelo secado al horno 

MCWS MCS 	Mw W = 	 x100 = —X100 
Mcs - Mc 	Ms 

Donde: 

- W= es el contenido de humedad, (%). 
- Mcws=es el peso del contenedor más el suelo húmedo, en gramos. 
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Mcs =es el peso del contenedor más el suelo secado en horno en 
gramos. 
Me=es el peso del contenedor, en gramos. 

- Mw=es el peso del agua, en gramos. 
- M=es el peso de las partículas sólidas, en gramos. 

g. PRECISION Y DISPERSION. 

Repetibilidad: El coeficiente de variación de un operador simple se encontró en 

2,7 °A. Por consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos 

apropiadamente por el mismo operador con el mismo equipo, no deberían ser 

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

Reproducibilidad: El coeficiente de variación Multilaboratorio se encontró en 5,0 

%. Por consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos por diferentes 

operadores usando equipos diferentes no deberán ser considerados con 

sospecha a menos que difieran en más del 14 ,0 °A de su media. 

2.7.3. ANALISIS GRANOLUMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO MTC E 

109 

OBJETO. 

El hidrómetro se usa para determinar el porcentaje de partículas de suelos 

dispersados, que permanecen en suspensión en un determinado tiempo. Para 

ensayos de rutina con fines de clasificación, el análisis con hidrómetro se aplica 

a partículas de suelos que pasan el tamiz de 2,00 mm (N° 10). 

FINALIDAD Y ALCANCE. 

Este ensayo tiene por finalidad, determinar en laboratorio o en campo, el 

porcentaje de partículas más finas de un determinado suelo, que pase el tamiz 

de 74 pm (N° 200). 

EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS. 

EQUIPOS. 

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

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

Tamizador mecánico. 
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Aparato agitador, mecánico o neumático, con su vaso (figuras 26 y 27). 

Hidrómetro. Graduado para leer, de acuerdo con la escala que tenga grabada, 

el peso específico de la suspensión o los gramos por litro de suspensión. En 

el primer caso, la escala tiene valores de peso específico que van de 0,995 a 

1,038 y estará calibrado para leer 1,00 en agua destilada a 20 °C. Este 

Hidrómetro 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 está calibrado para el supuesto que el agua destilada tiene gravedad 

específica de 1,00 a 20 °C y que el suelo en suspensión tiene un peso 

específico de 2,65. Las dimensiones de estos hidrómetros son las mismas; 

sólo varían las escalas (Figura 28). 

Cilindro de vidrio, para sedimentación de unos 457 mm (18") de alto y 63,5 

mm (2,5") de diámetro y marcado para un volumen de 1000 mL a 20 °C. 

Termómetro de inmersión, con apreciación de 0,5 °C. 

Cronómetro o reloj. 

Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta 110 ± 
5°c. 

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 solución de hexametafosfato de sodio; se usará en 

agua destilada o desmineralizada en proporción de 40 g de hexametafosfato de 

sodio por litro de solución. 

Las soluciones de esta sal deberán ser preparadas frecuentemente (al 

menos una vez al mes) o ajustar su pH de 8 a 9 por medio de carbonato de 

sodio. Las botellas que contienen soluciones deberán tener la fecha de 

preparación marcada. 

Agua. Toda agua utilizada deberá ser destilada o desmineralizada. El agua para 

el ensayo con hidrómetro deberá llevarse hasta la temperatura que prevalecerá 	a 
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Racipirrnt• da dispararon con 
barras desatadoras pannanenbra 

durante el ensayo; así, si el cilindro de sedimentación se va a colocar en baño 

de agua, la temperatura del agua destilada o desmineralizada que va a utilizarse 

se llevará a la temperatura de dicho baño. 

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

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

El hidrómetro debe ser calibrado para determinar su profundidad efectiva en 

términos de lecturas de hidrómetro (Figura 28). Si se dispone de un hidrómetro 

tipo 151-H o 152-H, la profundidad efectiva puede ser obtenida del Cuadro 39. 

Figura 28: Hidrómetro 
Nota: Fuente MTC (2016) 

Tabla 39: Valores de la Profundidad efectiva basados en hidrómetro y cilindro de 
sedimentación de dimensiones especificadas. 

Hidrómetro 151 FI Hidrómetro 152 VI 
Lectura del 
hidrómetro 

I•  W + Cm 

Profundidad 
efectiva 1 

(Cm) 

Lectura del 
hidrómetro 

4  R' + Cm 

Profundidad 
efectiva 1 

(cm) 

Lectura del 
hidrómetro 
I R' + Cin 

Profundidad 
efectiva  L 

(cm) 
1,000 16,3 0 16,3 
1,001  16,0 1 16,1 31 11,2 
1,002  15,8 n _ 16,0 32 11,1 
1,003  15,5 3 15,8 33 10,9 1,004 15,2 4 15,6 34 10,7 
1,005 15,0 5 15,5 35 10,6 
1,006 14,7 6 15,3 36 10,4 
1,007 14,4 7 15,2 37 10,2 
1,008  14,2 8 15,0 38 10,1 
1,009 13,9 9 14,8 39 9,9 
1,010 13,7 10 14,7 40 9,7 
1,011 13,4 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 44 9,1 

Nota: Fuente MTC (2016). 
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Continuación 

Hidrómetro 151 H Hidrómetro 152 H 

Lectura del 
hidrómetro 

4  Er + all 

Profundidad 
efectiva L 

(Cm) 

Lectura del 
hidrómetro 

0  R' + Cm 

Profundidad 
efectiva L 

(cm) 

Lectura del 
hidrómetro 
* R'  + Cm 

Profundidad 
efectiva L 

(cm) 

1,015 12,3 15 13,8 45 8,9 

1,016 12,1 16 13,7 46 8,8 

1,017 11,8 17 13,5 47 8,6 

1,018 11,5 18 13,3 48 8,4 

1,019 11,3 19 13,2 49 8,3 

1,020 11,0 20 13,0 SO 8,1 

1,021 10,8 21 12,9 51 7,9 

1,022 10,5 22 12,7 52 7,8 

1,023 10,2 23 12,5 53 7,6 

1,024 10,0 24 12,4 54 7,4 

1,025 9,7 25 12,2 55 7,3 

1,026 9,4 26 12,0 56 7,1 

1,027 9,2 27 11,9 57 7 
1,028 8,9 28 11,7 58 6,8 

1,029 8,6 29 11,5 59 6,6 

1,030 8,4 30 11,4 60 6,5 

1,031 8,1 
*Lectura  del hidrómetro 
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 tamaño aproximado de la muestra que se debe usar para el análisis por el 

hidrómetro varía 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 fórmula: 

- 

	

	  
Peso del Suelo Humedo 

Ws  
1+ 

Humedad (w)  
100 
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Donde la humedad (w) se determinara usando un porción de muestra que no 

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

e. PROCEDIMIENTO. 

Anótese en el formato toda la información existente para identificar la muestra, 

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

Determínese la corrección por defloculante y punto cero, Cd, y la corrección por 

menisco, Cm, a menos que ya sean conocidas. 

Determínese el peso específico de los sólidos, 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 aproximación de 0,1 g, 

anótese en el formato el valor obtenido. Colóquese la muestra en una cápsula 

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

desmineralizada hasta que la muestra quede totalmente sumergida. Colóquese 

el agente dispersante en este momento: 125 mL de solución 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 orgánicos requieren un tratamiento 

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

Transfiérase la muestra con agua, de la cápsula a un vaso de dispersión (figuras 

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

o desmineralizada. Agréguese agua al vaso de dispersión si es necesario. 

Se transfiere la suspensión a un cilindro de sedimentación de 1000 mL. La 

suspensión debe ser llevada a la temperatura que se espera prevalecerá en el 

laboratorio durante el ensayo. 

Un minuto antes de comenzar el ensayo, tómese el cilindro de sedimentación y 

tapándolo con la mano o con un tapón adecuado, agítese la suspensión 

vigorosamente durante varios segundos, con el objeto de remover los 

sedimentos del fondo y lograr una suspensión uniforme. 

Al terminar el minuto de agitación, colóquese el cilindro sobre una mesa. 

- Póngase en marcha el cronómetro. Si hay espuma presente, remuévala 

tocándola ligeramente con un pedazo de papel absorbente. Introdúzcase 

lentamente el hidrómetro en la suspensión. Se debe tener mucho cuidado 
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cuando se introduce y cuando se extrae, para evitar perturbar la 

suspensión. 

Obsérvense y anótense las dos primeras lecturas de hidrómetro, 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, extráigase cuidadosamente el hidrómetro de 

la suspensión y colóquese en un cilindro graduado con agua limpia. Luego, 

introdúzcase nuevamente el hidrómetro y realícense 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 vástago. Inmediatamente después de cada una 

de estas lecturas, extráigase el hidrómetro cuidadosamente de la suspensión y 

colóquese en el cilindro graduado con agua limpia. 

Después de realizar la lectura de hidrómetro de los 2 minutos y después de cada 

lectura siguiente, colóquese un termómetro en la suspensión, mídase la 

temperatura y anótese en la planilla con una aproximación de 0,5 °C. Los 

cambios de temperatura de la suspensión 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 suspensión en un baño de agua. 

Si el peso de la muestra se va a determinar al final del ensayo, lávese 

cuidadosamente toda la suspensión transfiriéndola a una cápsula de 

evaporación. Séquese el material al horno, déjese enfriar y determínese el peso 

de la muestra. El peso seco de la muestra de suelo empleada se obtendrá 

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

CORRECCION DE LAS LECTURAS DEL HIDROMETRO. 

Antes de proceder con los cálculos, las lecturas de hidrómetro deberán ser 

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

Corrección por menisco (Cm). Los hidrómetros se calibran para leer 

correctamente a la altura de la superficie del líquido. La suspensión de suelo no 

es transparente y no es posible leer directamente a la superficie del líquido; por 

lo tanto, la lectura del hidrómetro se debe realizar en la parte superior del 
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menisco. La corrección por menisco es constante para un hidrómetro dado, y se 

determina introduciendo el hidrómetro 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: 

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

Hidrómetro tipo 152 H: Cm = 1,0 g/litro. 

Corrección por temperatura (Ct). A cada una de las lecturas de hidrómetro se 

debe aplicar también un factor de corrección por temperatura, el cual debe 

sumarse algebraicamente a cada lectura. Este factor puede ser positivo o 

negativo, dependiendo de la temperatura de la suspensión en el momento de 

realizar cada lectura. Obténgase el valor del factor de corrección por temperatura 

para cada lectura de hidrómetro empleando el Cuadro 40. 

Tabla 40: Valores de Ct para la corrección por temperatura de las 
lecturas del hidrómetro. 

Temp. C 
Ct 

Hidrómetro graduado en 
 	Densidad (gr/cm3  ) x 103  Concentración (gr/litro)+ 

10  -1,3 -2,0 
11 -1,2 -1,9 
12 -1,1 -1,8 
13 -1,0 -1,6 
14 -0,9 -1,4 
15 -0,8 -1,2 
16 -0,6 -1,0 
17 -0,5 -0,8 
18 -0,3 -0,5 
19 -0,2 -0,3 
20 0,0 0,0 
21 0,2 0,3 
nn -- 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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Corrección por agente de dispersión y por desplazamiento del punto cero (Cd). 

Los granos de suelos muy finos en suspensión tienden normalmente a 

flocular y se adhieren de tal forma que suelen precipitarse juntos. Por lo 

tanto, es necesario añadir a las muestras un agente de disgregación para 

evitar la floculación durante el ensayo. Los agentes defloculantes 

siguientes han sido utilizados satisfactoriamente para la mayoría de los 

suelos: 

La adición de un agente defloculante produce aumento en la densidad del 

líquido y obliga a realizar una corrección a la lectura del hidrómetro 

observado. Así mismo, como la escala de cada hidrómetro ha sido 

graduada para registrar una lectura cero o lectura inicial a una temperatura 

base, que generalmente es 20 °C, existirá un desplazamiento del punto 

cero, y las lecturas de hidrómetro observadas también deberán corregirse 

por este factor. 

La corrección por defloculante se determina generalmente en conjunto 

con la corrección por punto cero; por ello se les denomina "corrección por 

defloculante y punto cero". 

El procedimiento para determinar la corrección por defloculante y punto 

cero consistirá 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 empleará en el ensayo. Si en el ensayo no se va a utilizar 

defloculante, llénese el cilindro sólo con agua destilada o desmineralizada 

En este caso la corrección será solamente por punto cero. Realícese, en 

la parte superior del menisco, la lectura del hidrómetro e introdúzcase a 

continuación un termómetro para medir la temperatura de la solución. 

Calcúlese la corrección por defloculante y punto cero (Cd) mediante la 

fórmula: 

Cd = t' + Cm ± Ct 

Donde: 

t' = Lectura del hidrómetro, en agua con defloculante únicamente. 

Cm = Corrección por menisco. 

107 



Ct = Corrección por temperatura, sumada algebraicamente. 

f. CALCULOS. 

Lectura de hidrómetro corregida. Calcúlense las lecturas de hidrómetro 

corregidas por menisco (R) sumándole a cada lectura de hidrómetro no corregida 

(R'), la corrección por menisco Cm, o sea: 

R = R' + Cm 

Cálculo del diámetro de las partículas (D). Determínese el diámetro de las 

partículas correspondientes a cada lectura de hidrómetro empleando el 

nomograma de la Figura 30. En este nomograma, la escala (R) correspondiente 

a las profundidades efectivas (L) (Cuadro 39), se elaborará empleando la curva 

de calibración correspondiente al hidrómetro que se va a emplear en el ensayo 

(Figura 29). La secuencia de los pasos a seguir para calcular el diámetro de las 

partículas (ID) mediante el nomograma de la Figura 30, se indica 

esquemáticamente en la parte inferior derecha de dicha figura. 

El diámetro de las partículas de suelo en suspensión en el momento de realizar 

cada lectura de hidrómetro se puede calcular también con la fórmula siguiente: 

D(mm) = K 
(7)  

Donde: 

L = Profundidad efectiva en cm 

t = Tiempo transcurrido en min. 

K- 130 xpig 

rS - rW 

Donde: 

g = Aceleración gravitacional = 980,7 cm/s2 

= Coeficiente de viscosidad del agua en Poises. 

ts = Peso unitario de los sólidos del suelo en gr/cm3 

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

Los valores de ¡<están tabulados en la Tabla 41, en función del peso específico 

y la temperatura. 
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Cálculo del porcentaje más fino. Para calcular el porcentaje de partículas de 

diámetro más fino que el correspondiente a una lectura de hidrómetro dada, 

utilice las fórmulas siguientes: 

Para hidrómetros 151 H 

Gs 	100 
Porcentaje más fino - 	x 	x (R - Cd ± Ct) 

a  -1  wo 

Para hidrómetros 152 H 

100 x a 
Porcentaje más fino - 	x (R - Cd ± Ct) 

WO 

Donde: 

Gs = Peso específico de los sólidos (modo operativo MTC E 205). 

Wo = Peso de la muestra de suelo secado al horno que se empleó para el 

análisis del hidrómetro. 

(R - Cd + Ct) = Lectura de hidrómetro corregida por menisco menos 

corrección por defloculante y punto cero, más (sumada algebraicamente) 

corrección por temperatura. 

a = Factor de corrección por peso específico. 

Anótense todos los valores obtenidos en su planilla. El factor Ct puede ser 

positivo o negativo dependiendo de la temperatura de la suspensión en el 

momento de realizar la lectura. Úsese la fórmula (R - Cd + Ct) dependiendo si Ct 

es positivo o negativo. 
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Nota Fuente MTC (2016). 
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Tabla 41: Valores de K para el cálculo de/diámetro de partículas 
en el análisis hidrométrico. 

Tem Peso especifico de las partículas del suelo 

4C 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 0,0153.7 0,01510 0,01488 0,01468 

11 0,01636 0,016013 0,01582 0,01557 0,01533 0,01511 0,01489 0,01468 0,01448 

12 0,01613 0,01586 0,01560 0,01535 0,01512 0,01490 0,01468 0,01448 0,01428 

13 0,01591 0,01565 0,01539 0,01515 0,01492 0,01470 0,01449 0,01428 0,01409 

14 0,01571 0,01544 0,01519 0,01495 0,01474 0,01451 0,01430 0,01410 0,01391 

15 0,01551 0,01525 0,01500 0,01476 0,01454 0,01432 0,01412 0,01392 0,01373 

16 0,01530 0,01505 0,01481 0,01457 0,01435 0,01414 0,01394 0,01374 0,013% 

17 0,01521 0,01486 0,01462 0,01439 0,01417 0,01396 0,01376 0,01356 0,01338 

18 0,01492 0,01467 0,01443 0,01421 0,01399 0,01378 0,01359 0,01339 0,01321 

19 0,01437 0,01449 0,01425 0,01403 0,01382 0,01361 0,01342 0,01323 0,01305 

20 0,01456 0,01431 0,01408 0,01386 0,01365 0,01344 0,01325 0,01307 0,01289 

21 0,01438 0,01414 0,01391 0,01369 0,01348 0,01328 0,01309 0,01291 0,01273 

22 0,01421 0,01397 0,01374 0,01353 0,01332 0,01312 0,01294 0,01276 0,01258 

23 0,01404 0,01381 0,01358 0,01337 0,01317 0,01297 0,01279 0,01261 0,01243 

24 0,01388 0,01365 0,01342 0,01321 0,01301 0,01282 0,01264 0,01246 0,01229 

25 0,01372 0,01349 0,01327 0,01306 0,01286 0,01267 0,01249 0,01232 0,01215 

26 0,01357 0,01334 0,01312 0,01291 0,01272 0,01253 0,01235 0,01219 0,01201 

27 0,01342 0,01319 0,01297 0,01277 0,01258 0,01239 0,01221 0,01204 unes 

28 0,01327 0,01304 0,01283 0,01264 0,01244 0,01225 0,01208 0,01191 0,01175 

29 0,01312 0,01290 0,01269 0,01249 0,01230 0,01212 0,01195 0,01178 0,01162 

30 0,01298 0,01276 0,01256 0,01236 0,01217 0,01199 0,01182 0,01165 0,01149 

Nota: Fuente MTC (2016). 

2.7.4. DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO DE LOS SUELOS MTC E 110 

OBJETO. 

Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se 

halla en el límite entre los estados líquido y plástico. 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 razón de 

dos caídas por segundo. 

FINALIDAD Y ALCANCE. 

Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios sistemas 

de clasificación en ingeniería para caracterizar las fracciones de grano fino de 

suelos. (SUCS y AASHTO) y para especificar la fracción de grano de materiales 

de construcción. El límite líquido, el límite plástico, y el índice de plasticidad de 

suelos con extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras 

propiedades de suelo para correlacionados con su comportamiento ingenieril tal 
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como la compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contracción-expansión 

y resistencia al corte. 

Los límites líquidos y plástico de un suelo pueden utilizar con el contenido de 

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

liquidez y puede ser usado con el porcentaje más fino que 2pm para determinar 

su número de actividad. 

c. EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS. 

EQUIPOS. 

Recipiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (4W) de 

diámetro aproximadamente. 

- 	Aparato del límite líquido (o de Casagrande). 

De operación mecánica. Es un aparato equipado con motor para producir 

la altura y el número de golpes. Figura 1. El aparato debe dar los mismos 

valores para el límite líquido que los obtenidos con el aparato de operación 
manual. 

- Acanalador. Conforme con las dimensiones críticas indicadas en la figura 1. 

- Calibrador. Ya sea incorporado al ranurador o separado, de acuerdo con la 

dimensión crítica "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 (Z) de largo, aproximadamente. 

Recipientes o Pesa Filtros. De material resistente a la corrosión, y cuya masa 

no cambie con repetidos calentamientos y enfriamientos. 

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

Estufa. Termostáticamente controlado y que pueda conservar temperaturas 

de 110±5°C para secar la muestra. 

MATERIALES 

- Espátula. De hoja flexible de unos 75 aA 100 mm (3-4") de longitud y 20 mm 

(%") 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. 

MUESTRA 

Se obtiene una porción representativa de la muestra total suficiente para 

proporcionar 150 g a 200 g de material pasante del tamiz 425 pm (N° 40). Las 

muestras que fluyen libremente pueden ser reducidas por los métodos de 

cuarteo o división de muestras. Las muestras cohesivas deben ser mezcladas 

totalmente en un recipiente con una espátula, o cuchara y se obtendrá una 

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

PROCEDIMIENTO 

Multipunto 

Se coloca una porción del suelo preparado, en la copa del dispositivo de límite 

líquido en el punto en que la copa descansa sobre la base, presionándola, y 

esparciéndola en la copa hasta una profundidad de aproximadamente 10 mm en 

su punto más profundo, formando una superficie aproximadamente horizontal. 

Tener cuidado en no dejar burbujas de aire atrapadas en la pasta con el menor 

número de pasadas de espátula como sea posible. Mantener el suelo no usado 

en el plato de mezclado. Cubrir el plato de mezclado con un paño húmedo (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 línea que una el punto más alto y el 

punto más 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 espátula y usar la del acanalador las dimensiones finales de la ranura. 
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Vista lateral 

 

Rasurado/ plano 
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AN 'LES DE LA PRUEBA 	DESPUES DE LA PRUEBA 

Figura 31: Aparato manual para límite líquido. 

Nota: Fuente MTC (2016). 

Figura 32: Muestras del suelo en la copa Casa grande. 
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 la copa al plato de mezclado. Lavar y secar la 

copa y el acanalador y fijar la copa nuevamente a su soporte como preparación 
para la siguiente prueba. 
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Se mezcla nuevamente todo el espécimen de suelo en el plato de mezclado 

añadiéndole agua destilada para aumentar su contenido de humedad y disminuir 

el número de golpes necesarios para cerrar la ranura. Repetir todo el 

procedimiento ya mencionado anteriormente para al menos dos pruebas 

adicionales produciendo números de golpes sucesivamente más bajos para 

cerrar la ranura. Una de estas pruebas se realizará 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 más de 15 minutos, el espécimen ya obtenido debe 

pesarse en el momento de la interrupción. 

f. CALCULOS 

Multipunto. 

Se representa la relación entre el contenido de humedad, Wn, y el número de 

golpes correspondientes, N, de la copa sobre un gráfico semilogarítmico con el 

contenido de humedad como ordenada sobre la escala aritmética, y el número 

de golpes como abscisa en escala logarítmica. Trazar la mejor línea recta que 

pase por los tres puntos o más puntos graficados 

Se toma el contenido de humedad correspondiente a la intersección de la línea 

con la abscisa de 25 golpes como el límite líquido del suelo. El método gráfico 

puede sustituir los métodos de ajuste para encontrar una línea recta con los 

datos, para encontrar el límite líquido. 

22.5. DETERMINACIÓN DEL LÍMITE PLÁSTICO (L.P) DE LOS SUELOS E 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD (I.P) MTC E 111 

a. OBJETO. 

Determinar en el laboratorio el límite plástico de un suelo y el cálculo del índice 

de plasticidad (l.P.) si se conoce el límite líquido (L.L.) del mismo suelo. 
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b. FINALIDAD Y ALCANCE. 

Se denomina límite plástico (L.P.) a la humedad más baja con la que pueden 

formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diámetro, 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 clasificación en ingeniería para caracterizar las fracciones de grano fino de 

suelos y para especificar la fracción de grano de materiales de construcción. El 

límite líquido, el límite plástico, y el índice 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, contracción-expansión y 

resistencia al corte. 

Los plásticos de un suelo pueden utilizar con el contenido de humedad natural 

de un suelo para expresar su consistencia relativa o índice de liquidez y puede 

ser usado con el porcentaje más fino que 2pm para determinar su número de 
actividad. 

c. EQUIPOS. 

Espátula, 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 1/2") de 
diámetro. 

- Balanza, con aproximación a 0,01 g. 

Horno o Estufa, termostáticamente controlado regulable a 110 ± 5 °C. 

Tamiz, de 426 pm (N° 40). 

Agua destilada. 

Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinación de humedades. 

Superficie de rodadura. Comúnmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado. 
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MUESTRA. 

Si se quiere determinar sólo 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 

límite líquido. Se amasa con agua destilada hasta que pueda formarse con 

facilidad una esfera con la masa de suelo. Se toma una porción de 11 5 g a 2,0 g 

de dicha esfera como muestra para el ensayo. 

El secado previo del material en horno o estufa, o al aire, puede cambiar (en 

general, disminuir), el límite plástico de un suelo con material orgánico, pero este 

cambio puede ser poco importante. 

Si se requieren el límite líquido y el límite plástico, se toma una muestra de unos 

15 g de la porción de suelo humedecida y amasada, preparada de acuerdo con 

la Norma MTC E 110 (determinación del límite líquido de los suelos). La muestra 

debe tomarse en una etapa del proceso de amasado en que se pueda formar 

fácilmente con ella una esfera, sin que se pegue demasiado a los dedos al 

aplastarla. Si el ensayo se ejecuta después de realizar el del límite líquido y en 

dicho intervalo la muestra se ha secado, se añade más agua. 

PROCEDIMIENTO. 

Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a continuación, se 

rueda con los dedos de la mano sobre una superficie lisa, con la presión 

estrictamente necesaria para formar cilindros. 

Si antes de llegar el cilindro a un diámetro 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 diámetro. 

El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en los diversos 

tipos de suelo: En suelos muy plásticos, el cilindro queda dividido en trozos de 

unos 6 mm de longitud, mientras que en suelos plásticos los trozos son más 

pequeños. 

Porción así obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se 

continúa 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 precisión 

de un operador. 

Tabla 42: Tabla de estimados de precisión. 

Índice de precisión y tipo de 
ensayo 

Desviación 

Estándar 

Rango Aceptable de 

dos resultados 
Precisión de un operador simple 

Límite Plástico 0,9 2,6 
Precisión Multilaboratorio 

Límite Plástico 3,7 10,6 
Nota:uente N. T.P 339.129: SUELOS. Método de ensayo para 
determinar el límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de suelos. 

El límite plástico es el promedio de las humedades de ambas determinaciones. 

Se expresa como porcentaje de humedad, con aproximación a un entero y se 

calcula así: 

Peso de agua Limite Plástico- 	  lx 00 Peso de suelo secado al horno 

CALCULOS DE INDICE DE PLASTICIDAD. 

Se puede definir el índice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre su 

límite líquido y su límite plástico. 

I.P.= L.L. - L.P. 

Donde: 

L.L= Limite Líquido 

L.P= Limite Plástico. 

L.L y L.P., Son números enteros. 

Cuando el límite líquido o el límite plástico no puedan determinarse, el índice de 

plasticidad se informará con la abreviatura NP (no plástico). 

Así mismo, cuando el límite plástico resulte igual o mayor que el límite líquido, 

el índice de plasticidad se informará como NP (no plástico). 
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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 
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OBJETO. 

Este método de ensayo cubre la determinación de la gravedad específica de 

sólidos de suelo que pasan el tamiz de 4,75 mm (N°4) mediante un picnómetro 

de agua. Cuando el suelo contiene partículas más grandes que la malla de 4,75 

mm, el Método de Ensayo MTC E 206 podrá ser usado para los sólidos de suelo 

retenidos en el tamiz de 4,75 mm y este método de ensayo podrá ser usado para 

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

Los sólidos de suelo para estos métodos de ensayo no incluyen sólidos los 

cuales puedan ser alterados por estos métodos, contaminados con una 

sustancia que prohíba el uso de estos métodos, o que son sólidos de suelo 

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

Dos métodos para la determinación de la gravedad específica son provistos. El 

método a ser usado podrá ser especificado por la autoridad pertinente, excepto 

cuando se trate del ensayo de los tipos de sólido listados en el Método A. 

Método A — Procedimiento para especímenes húmedos. Este procedimiento es 

el método preferido. Para sólidos orgánicos; altamente plásticos, sólidos de 

granulometría fina; sólidos tropicales; y sólidos que contengan halloysite, el 

Método A podrá ser usado. 

Método B — Procedimiento para especímenes secados al horno. 

FINALIDAD Y ALCANCE. 

La gravedad específica de los sólidos de suelo es usado en el cálculo de las 

relaciones de fase de suelos, tales como relación de vacíos y grado de 

saturación. 

La gravedad específica de sólidos de suelo es usado para calcular la densidad 

de los sólidos de suelo. Esto se logra multiplicando su gravedad específica por 

la densidad de agua (a una temperatura apropiada) 
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El término de sólidos de suelo es típicamente asumido a representar partículas 

minerales formadas naturalmente o suelo como partículas que no son solubles 

rápidamente en el agua. Por lo tanto, la gravedad específica de sólidos de suelo 

conteniendo material extraño, tal como cemento, limo, y como un material soluble 

en el agua, tal como cloruro de sodio, y suelos conteniendo material con una 

gravedad específica menor que el de él, típicamente requiere de un tratamiento 

especial o una definición calificada de su gravedad específica. 

Unidades — Los valores indicados en el SI son los considerados como estándar. 

No se incluyen otros sistemas de unidades en estos métodos de ensayo. 

REFERENCIAS NORMATIVAS 

NTP 339.131 SUELOS. Método de ensayo para determinar el peso específico 

relativo de las partículas de un suelo. 

EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS 

EQUIPOS 

Picnómetro — El agua del picnómetro podrá estar ya sea en un matraz taponado, 

matraz de yodo taponado, o un matraz volumétrico con una capacidad mínima 

de 250 mL, el volumen del picnómetro debe ser de 2 a 3 veces más grande que 

el volumen de la mezcla suelo-agua usada durante el desairado de la porción del 
ensayo. 

Balanza — Que cumpla los requerimientos de la especificación D 4753, clase 

GP1 . Esta balanza tiene una precisión de lectura de 0,01g y una capacidad de 
al menos 2000 g. 

Horno de Secado — Un horno termostáticamente controlado, capaz de mantener 

una temperatura uniforme de 110 ± 5°C en toda la cámara de secado. Estos 

requerimientos usualmente necesitan el uso de un horno a presión de aire. 

Secador — Una cabina secadora o una jarra secadora grande de tamaño 

apropiado conteniendo sílica gel o sulfato de calcio anhídrido. 

Aparato para remover el aire entrampado — Para remover el aire entrampado 

(proceso de desairado), use uno de los siguientes: 
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Plato para calentar o un Mechero Bunsen, capaz de mantener una 

temperatura adecuada para hervir el agua. 

Sistema de vacío — una bomba de vacío o aspirador de agua, capaz de 

producir un vacío parcial de 100mm de mercurio (Hg) o una menor presión 

absoluta. 

Contenedor aislado — Un refrigerador de Styrofoam y su cubierta o un contenedor 

equivalente que pueda tener entre tres y seis picnómetros además de un vaso 

picudo, una botella de agua, y un termómetro. Esto es requerido para mantener 

una temperatura ambiente controlada donde los cambios serán uniformes y 

graduales. 

MATERIALES 

Termómetro — Un termómetro capaz de medir un rango de temperatura dentro 

del cual el ensayo está siendo realizado, legible con una aproximación de 0,1°C 

y una profundidad de inmersión que varíe entre los 25 y 80 mm. Ya sea un 

termómetro de mercurio o un termómetro digital con un rango de —1 a 57°C 

cumplirán los propósitos generales de precisión requeridos. 

Embudo — Un embudo de superficie lisa no corrosiva con un pico que se extienda 

pasando la marca de calibración del matraz volumétrico o un tapón de cierre en 

los matraces taponados. 

Tamiz — N°4 (4,75m) conforme a los requerimientos de la especificación E 11. 

REACTIVOS 

Pureza del agua — Agua destilada es usada en este método de ensayo. Esta 

agua puede ser comprada y está disponible en la mayoría de las tiendas de 

abarrotes; de aquí en adelante, el agua destilada será referida solo como agua. 

MUESTRA 

El espécimen de ensayo puede ser suelo húmedo o secado al horno y podrá ser 

representativo de los sólidos de suelo que pasen la malla U.S. Estándar N° 4 en 

el total de la muestra. El cuadro 43 da guías en cuanto a masas de suelo seco 

versus tipo de suelo y tamaño de picnómetro. 
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Tabla 43: Masa redondeada para el espécimen de ensayo. 

Tipo de suelo 
Masa de espécimen seco 
(g) 	cuando 	se 	usa 	un 
Picnometro de 250 ml_ 

Masa de espécimen secol 
(g) 	criando 	se 	usa 	un 
Picnómetro de 500 ml 

SP, SP-SM 60 ± 10 100 ± 10 
SP-SC, SM, SC 45 ± 10 75 ± 10 
Limo o arcilla 35 ± 5 50 1 10 

.. 	. 	_ 
o a. Fuente MTC (2016). 

e. PROCEDIMIENTO 

PREPARACION DEL ENSAYO 

Determinar la masa del picnómetro limpio y seco con una aproximación de 0,01g 

(típicamente 5 dígitos significantes). Repita esta determinación cinco veces. Una 

balanza debería ser usada para todas las mediciones de masa. Determinar y 

registrar el promedio y la desviación estándar. La desviación estándar podrá ser 

menor o igual que 0,02g. Si es mayor, probar con mediciones adicionales o usar 

una balanza más estable o precisa. 

Llenar el picnómetro con agua desairada por encima o debajo de la marca de 

calibración dependiendo del tipo de picnómetro y la preferencia del laboratorio 

para añadir o remover agua. 

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

de calibración. 

El método de remoción reduce los cambios de alteración del equilibrio termal por 

reducción del número 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 ebullición, vacío, 

combinación de vacío y calentamiento, o un mecanismo de desairado. Esta agua 

desairada no debería ser usada hasta que se haya equilibrado la temperatura 

del cuarto. 

Más de seis picnómetros pueden ser calibrados concurrentemente en cada 

contenedor aislado. 
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Poner el picnómetro(s) dentro del contenedor aislado y cubierto junto con el 

termómetro (en un vaso picudo de agua), tapón(es) (si un picnómetro taponado 

está siendo usado), y agua desairada en una botella junto con ya sea un gotero 

o una pipeta. Dejar el picnómetro(s) llegar al equilibrio termal (por al menos 3 

horas). La temperatura de equilibrio debería estar dentro de 4°C de la 

temperatura del cuarto y entre 15 y 30°C. 

Mover el contenedor aislado cerca de la balanza o viceversa. Abrir el contenedor 

y remover un picnómetro. Solo la corona del picnómetro podrá ser tocada para 

prevenir el calentamiento por manipuleo cambiando el equilibrio termal. Trabajar 

ya sea en el contenedor o colocar el picnómetro en un bloque aislado (Styrofoam) 

mientras se realice los ajustes en el nivel del agua. 

Si se usa un matraz volumétrico como picnómetro, ajustare! agua a la marca de 

calibración, con la parte inferior del nivel de los meniscos en la marca. Si el agua 

tiene que ser añadida usar el agua termalmente equilibrada del contenedor 

aislado. Si el agua tiene que ser removida, usar un pequeño tubo de succión o 

una tolla de papel. Revisar y remover cualquier glóbulo de agua en el alma del 

picnómetro o en el exterior del matraz. Medir y registrar la masa del picnómetro 

y agua con una aproximación al 0,01g. 

Si un matraz taponado es usado, colocar el tapón 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 está seco por completo. 

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

Medir y registrar la temperatura del agua con una aproximación de 0,1°C usando 

el termómetro que ha estado equilibrado termalmente en el contenedor aislado. 

Inserte el termómetro a una profundidad de inmersión apropiada. Regresar el 

picnómetro al contenedor aislado. 

Repetir las mediciones para todos los picnómetros en el contenedor. 

Reajustar el nivel de agua en cada picnómetro para preparar la siguiente 

calibración y dejar que los picnómetros se equilibren termalmente (por al menos 

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

temperatura en particular 

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

de cada picnómetro, Vp, usando la siguiente ecuación: 

(mpw, - mp) Vp  = 	' 	. (1) 
PW,C 

Donde: 

= la masa del picnómetro y agua a la temperatura de calibración, g, 

Mp  = la masa promedio del picnómetro a la calibración, g, y 

= la densidad de masa del agua a la temperatura de calibración g/mL, 

(Cuadro 44) 

Calcular el promedio y la desviación estándar de los cinco volúmenes 

determinados. La desviación estándar podrá ser menor o igual a 0,05 mL 

(redondeado a 2 decimales). Si la desviación estándar es mayor que 0,05 mL, el 

procedimiento de calibración tiene mucha variabilidad y no guiará a 

determinaciones de peso específico precisas. Evaluar áreas de posible 

refinamiento (ajustar el volumen con la marca de calibración, lograr un mejor 

equilibrio de temperatura, medición de la temperatura, método de desairado o 

cambiar los matraces taponados) y revisar el procedimiento hasta que la 

desviación estándar sea menor o igual que 0,05 mL. 

PROCEDIMIENTO OPERATORIO 

Masa del picnómetro — Usando la misma balanza usada para calibrar el 

picnómetro, verificar que la masa del picnómetro está entre 0,06 g de la masa 

promedio calibrada. Si no lo está, re calibrar la masa seca del picnómetro. 

Método A — Procedimiento para especímenes húmedos: 

Determinar el contenido de agua de una porción de muestra de acuerdo con el 

Método de ensayo D 2216. Usando este contenido de agua, calcular el rango de 

masas húmedas para el peso específico 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 o mecanismo equivalente para dispersar 

el suelo. Añadir al suelo alrededor de 100 mL de agua. El volumen mínimo de 

pasta aguada que puede ser preparado para este equipamiento requerirá 

típicamente el uso de un picnómetro de 500 mL. 

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

partícula de suelo remanente en el embudo dentro del picnómetro usando un 

spray de lavado en una botella a presión. 

Proceder como con la preparación de la pasta aguada del suelo 

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

Tempera 
t111111 
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dad 
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te 
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te 
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31,  
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tura (K) I°02 

(p/rnt. 
2.1  

Tempera 
tura ot) 

(00) 
(piral. 

y 
Tempere 
tura (K) (.£2 

(pftnt. 
yi 

TeMpera 
tura (K) 

15,0 0,99910 1,00890 16,0 0,99895 100074 17,0 0,9987E 1,02057 18,0 0,991160 1,00039 
1 00237 15,1 099909 1,00088 16,1 0,99893 1,00072 17,1 0,99876 1,00055 19,1 0,99858 

15,2 0,99907 1,00087 16,2 0,99891 1,00071 17,2 0,99874 1,03054 18,2 0,99856 1,00335 

15,3 0,99906 1,00085 16,3 0,99890 1,00069 17,3 0,99872 1,03052 18,3 0,99954 1,00034 

15,4 0,99904 1,00034 16,4 0,99889 1.00067 17,4 0,99871 1,00050 19.4 0,99852 1,00032 

15,5 0,99902 1,00082 16,5 0,99E86 1,00066 17,5 0,99869 1,02048 18.5 0,99850 1,00330 

15,6 0,99901 100310 16,6 0,99885 1,00064 17,6 0,99867 1,03347 18,6 0,99848 1,00328 

15,7 0,99899 1,03079 16,7 0,99893 1,00062 17,7 0,99865 1,01045 18,7 0,99947 1,130326 

15,8 0,99898 1,00077 16,8 0,99891 1,00061 17,8 0,99063 100043 180 0,99845 1,00024 

15,9 0,99896 1,00076 16,9 0,99879 1,00059 17,9 0,99862 1,00041 18,9 0,99843 1,00022 

19,0 0,99841 1,00020 20,0 0,99821 1.00000 21,0 0,99799 0,99979 22,0 0,99777 0,99957 

19,1 0,99839 1,00018 20,1 0,99819 0,99998 21,1 0,99797 0,99977 22,1 0,99775 0,99954 

19,2 0,99837 1,00016 20,2 0,99816 0,99996 21,2 0,99795 0,99974 22,2 0,99773 0,99/52 

19,3 0,99835 1.00014 20,3 0,99814 0,99994 21,3 0,99793 0,99972 22,3 0,99770 0,99950 

19,4 0,99833 1,00012 20,4 0,99812 0,99992 21,4 0,99791 0,49970 22,4 0,99768 0,99947 

19,5 0,99831 1,00010 20,5 0,99810 0,99990 21,5 0,99789 0,99968 22,5 0,99766 0,99945 

19,6 0,99829 1,00908 204 0,99908 0,99987 21,6 0,99786 0,99966 22,6 0,99764 0,99943 

107 0,99827 1,00006 20,7 0,99909 0.99985 21,7 0,99784 0,99963 22,7 0,99761 0,99940 

19,8 0,99825 400034 20,8 0,99934 0,99983 21,8 0,99782 099961 22.8 0,99759 0,99939 

19,9 0,99823 1,00002 20,9 0,99802 0,99981 21,9 0,99780 0,99959 22,9 0,99756 0,99936 

23,0 0,99754 0,99933 24,0 0,99730 0,99909 25,0 0,99705 0,99884 26,0 0,99679 0,99858 

2311 0,99752 0,99931 24,1 0,99727 0,99907 25,1 0,99702 0,99881 26,1 0,99676 0,99855 

23,2 0,99749 0,99929 24,2 0,99725 0,99904 25,2 099700 0,99879 26,2 0,99673 0,99852 

23,3 0,99747 0,99926 24,3 0,99723 0,99902 25,3 0,99697 0,99876 26,3 0,99671 0,99850 

13,4 0,99745 0,99924 24,4 0,99720 0,99893 25,4 0,99694 0,99874 26,4 0,99668 0,99847 

23,5 0,93742 0,99921 24,5 0,99717 0,99897 25,5 0,99692 0,99871 26,5 0,99565 0,99844 

23,6 0,99740 0,99919 24,6 0,99715 0,99894 25,6 0,99689 0,99868 26,6 0,99563 0,99842 

23,7 0,99737 0,99917 24,7 0,99712 0,99892 25,7 0,99587 0,99866 26.7 0,99660 0,99939 

23,8 0,99735 0,99914 24,8 0,99710 0,99889 25,8 0,99584 0,99863 26,8 0,99657 0,99836 

21,9 0,99732 0,99912 24,9 0,99707 0,99887 25,9 0,99681 0,99860 26,9 0,99654 0,99933 

27,0 0,99652 0,99831 28,0 0,99624 0,99803 29,0 0,99595 0,99774 30,0 0,99565 0,99744 

27,1 0,99649 0,99820 28,1 0,99621 0,99800 29,1 0,99592 0,99771 30,1 0,99562 0,99741 

27,2 0,99646 0,99925 28,2 0,99918 0,99797 29,2 0,99589 0,99768 30,2 0,99559 0,99738 

27,3 0,99643 0,99822 31,3 0,99615 0,99794 29,3 0,99596 0,99765 32,3 0,99556 0,99735 

27,4 0,99641 0,99920 28,4 0,99612 0,99791 29,4 0,99583 0,99762 30,4 0,99553 0,99732 

27,5 0,99638 0,99E87 28,5 0,99609 0,99788 29,5 0,99580 0,99759 33,5 0,99550 0,99729 

27,6 0,99635 0,99814 28,6 0,99607 0,99785 29,6 0,99577 0,99756 316 0,99547 0,99726 

27,7 0,99632 0,99811 28,7 0,99604 0,99783 29,7 0,99574 0,99753 32,7 0,99544 0,99723 

27,8 0,99629 0,99908 28,8 0,99601 0,99793 29,8 0,99571 0,99750 30,8 0,99541 0,99720 

27,9 0,99627 0,942806 26,9 0,99598 0,99777 29,9 0.99566 0,99747 30,9 0,99538 0,99716 

Nota: Fuente WITC (2016). 
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Método B — Procedimiento para especímenes 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 fácilmente después del secado o ha cambiado su 

composición, 

Colocar el embudo en el picnómetro. El pico del embudo debe extenderse 

pasando la marca de calibración o sello del tapón. Vierta directamente los sólidos 

de suelo en el embudo. Enjuagar cualquier partícula de suelo remanente en el 

embudo dentro del picnómetro usando un spray de lavado en una botella a 

presión. 

Preparando la pasta aguada de suelo — Añada agua hasta que el nivel del agua 

esté entre 1/3 y 1/2  de la profundidad del cuerpo principal del picnómetro. Agite el 

agua hasta que la pasta aguada se forme. Enjuagar cualquier suelo adherido al 

picnómetro en la pasta. 

Si la pasta aguada no está formada pero si una pasta viscosa, use un picnómetro 

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 (ebullición), vacío o calor y 
vacío combinados. 

Cuando se usa solo el calor (ebullición), use una duración de !ámenos 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 partícula de suelo esté pegada o 

secada en el vidrio por encima de la superficie de la pasta aguada. 

Llenado del picnómetro con agua — llene el picnómetro con agua desairada 

introduciendo el agua a través de una pieza de tubo de diámetro pequeño con 

su extremo puesto justo debajo de la superficie de la pasta aguada en el 

picnómetro o usando el tubo de llenado del picnómetro. Si el tubo de llenado del 

picnómetro es usado, llene el tubo con agua, y cierre la válvula, coloque el tubo 

tal que los hoyos de drenaje estén justo en la superficie de la pasta aguada. 
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Abrir la válvula 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 añadida se torna nublosa, no añada agua sobre la marca de 

calibración o en el área del sello del tapón. Añada el agua remanente el siguiente 

día. 

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

temperatura del cuarto. 

Equilibrio termal — Ponga el picnómetro(s) en el contenedor aislado. El 

termómetro (en un vaso picudo de agua), y algo de agua desairada en una 

botella junto con ya sea un gotero o una pipeta que debería también ser colocada 

en el contenedor aislado. Deje este ítem en el contenedor cerrado toda la noche 

para lograr el equilibrio termal. 

Determinación de la masa del picnómetro — Si el contenedor aislado no está 

posicionado cerca de una balanza, mover el contenedor aislado cerca de la 

balanza o viceversa. Abra el contenedor y saque el picnómetro. Solo toque la 

punta o la corona del picnómetro porque el calor de las manos puede cambiar el 

equilibrio termal. Coloque el picnómetro en un bloque aislado (Styrofoam o un 

equivalente). 

Determinación de la temperatura del picnómetro — Mida y registre la temperatura 

de la mezcla pastosa aguada de suelo agua con una aproximación de 0,1°C 

usando el termómetro y el método usado durante la calibración 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 

aproximación 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 añadida. 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 será necesario. 

Mida la masa seca de los sólidos de suelo con la tara con una aproximación de 
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0,01 g usando la balanza designada, calcule y registre la masa de los sólidos de 

suelo secos con una aproximación de 0,01 g. 

f. CALCULOS 

Calcule la masa del picnómetro y agua a la temperatura de ensayo como sigue: 

Mpw,c = Mp + (Vp * Pw,t) • (2) 

Donde: 

Mpw,c = masa del picnómetro y agua a la temperatura de ensayo (Tt), g, 

Mp = masa promedio calibrada del picnómetro seco, g, 

Vp = el volumen promedio calibrado del picnómetro, mL, y 

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

44. 

Calcule el peso específico de los sólidos de suelo a la temperatura de ensayo, 

Gt como sigue: 

Pt 	Ms  
Gt  = 	— 	 —( 3) 

Pw•t (M 	1"
\

) pw,t( MPws,t M ) )  

Donde: 

ps = La densidad del sólidos 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 

o g/cm3. 

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

Mpws,t = la masa del picnómetro, agua, y sólidos de suelo a la temperatura de 

ensayo, (Tt), g. 

Calcule la gravedad específica de los sólidos de suelo a la a 20°C como sigue: 

G20gc  = K * Gt  ... (4) 

Donde: K = el coeficiente de temperatura dado en el cuadro 44. 
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2.7.7. COMPACTACIÓN DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA 

ENERGÍA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) MTC E 115 

OBJETO. 

Establecer el método de ensayo para la compactación del suelo en laboratorio 

utilizando una energía modificada (2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-lbf/pie3)). 

FINALIDAD Y ALCANCE. 

Este ensayo abarca los procedimientos de compactación usados en Laboratorio, 

para determinar la relación entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de 

los suelos (curva de compactación) compactados en un molde de 101,6 ó 152,4 

mm (4 ó 6 pulg) de diámetro con un pisón de 44,5 N (10 lbf) que cae de una 

altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energía de Compactación de (2700 

kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3)). 

Este ensayo se aplica sólo para suelos que tienen 30% ó menos en peso de sus 

partículas retenidas en el tamiz de 19,0 mm (A" pulg). 

Se proporciona 3 métodos alternativos. El método usado debe ser indicado en 

las especificaciones del material a ser ensayado. Si el método no está 

especificado, la elección se basará en la gradación del material. 

METO DO "A" 

Molde: 101,6 mm de diámetro (4 pulg) 

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

Número de capas: 5 

Golpes por capa: 25 

Uso: Cuando el 20 % ó 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 gradación pueden ser ensayados usando Método B ó C. 

METODO "B" 

Molde: 101,6 mm de diámetro (4 pulg) 

Material: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (313pulg). 
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Número de capas: 5 

- Golpes por capa: 25 

Uso: Cuando más del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 

mm (N°4) y 20% ó menos de peso del material es retenido en el tamiz 9,5 mm 

(Ya pulg). 

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

requerimientos de gradación pueden ser ensayados usando Método C. 

METODO "C" 

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

Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (3/4  pulg). 

Número de capas: 5 

Golpes por capa: 56 

- Uso: Cuando más del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm 

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

El molde de 152,4 mm (6 pulg) de diámetro no será usado con los métodos A 

ó B. 

Este método de prueba generalmente producirá un Peso Unitario Seco Máximo 

bien definido para suelos que no drenan libremente. Si el método de ensayo se 

utiliza para suelos que drenan libremente, no se definirá bien el Peso Unitario 

Seco máximo y puede ser menor que la obtenida usando el Método se Prueba 

ASTM D 4253. 

Los valores de las unidades del SI son reconocidos como estándar. Los valores 

establecidos por las unidades de pulgadas-libras son proporcionados sólo como 

información. 

El suelo utilizado como relleno en Ingeniería (terraplenes, rellenos de 

cimentación, bases para caminos) se compacta a un estado denso para obtener 

propiedades satisfactorias de Ingeniería tales como: resistencia al esfuerzo de 

corte, compresibilidad ó permeabilidad. También los suelos de cimentaciones 

son a menudo compactados para mejorar sus propiedades de Ingeniería. Los 

ensayos de Compactación en Laboratorio proporcionan las bases para 

determinar el porcentaje de compactación y contenido de agua que se necesitan 

para obtener las propiedades de Ingeniería requeridas, y para el control de la 
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construcción para asegurar la obtención de la compactación requerida y los 

contenidos de agua. 

a 	 C. EQUIPOS Y MATERIALES. 

EQUIPOS. 

Ensamblaje del Molde.- Los moldes deben de ser cilíndricos hechos 	de 

materiales rígidos y con capacidad que se indicaran en c.1 y c.2 de este 

ensayo y Figuras 33 y 34. Las paredes del molde deberán ser sólidas, partidas 

o ahusadas. El tipo "partido" deberá tener dos medias secciones circulares, o 

una sección de tubo dividido a lo largo de un elemento que se pueda cerrar 

en forma segura formando un cilindro que reúna los requisitos de esta sección. 

El tipo "ahusado" debe tener un diámetro interno tipo tapa que sea uniforme y 

no mida más de 16,7 mm/m (0,200 pulg/pie) de la altura del molde. Cada 

molde tiene un plato base y un collar de extensión ensamblado, ambos de 

metal rígido y construidos de modo que puedan adherir de forma segura y fácil 

de desmoldar. El ensamblaje collar de extensión debe tener una altura que 

sobrepase la parte más alta del molde por lo menos 50,8 mm (2,0 pulg) con 

una sección superior que sobrepasa para formar un tubo con una sección 

cilíndrica recta de por lo menos 19,0 mm (0,75 pulg), por debajo de ésta. 

El collar de extensión debe de alinearse con el interior del molde, la parte 

inferior del plato base y del área central ahuecada que acepta el molde 

cilíndrico 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 diámetro 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 características mínimas requeridas es mostrado 

en la Fig. 33. 

c.2.-Molde de 6 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 152,4 ± 0,7 

mm (6,000 ± 0,026 pulg) de diámetro 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 características mínimas requeridas es 

mostrando en Fig. 34. 

Pisón ó Martillo.- Un pisón operado manualmente como el descrito en c.3. de 

• 	 este ensayo El pisón 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 pisón será 4,54 ± 

0,01 kg (10 ± 0,02 lb-m). 

c.3.-Pisón Manual.- El pisón deberá estar equipado con una guía que 

tenga suficiente espacio libre para que la caída del pisón y la cabeza no 

sea restringida. La guía deberá tener al menos 4 orificios de ventilación 

en cada extremo (8 orificios en total) localizados con centros de 19,0 ± 

1,6 mm (% ± 1/16 pulg) y espaciados a 90°. Los diámetros mínimos de 

cada orificio de ventilación debe ser 9,5 mm (% pulg). Orificios 

adicionales ó ranuras pueden ser incorporados en el tubo guía. 

Extractor de Muestras (opcional).- Puede ser una gata, estructura u otro 

mecanismo adaptado con el propósito de extraer los especímenes 

compactados del molde. 

Balanza.- Una balanza de tipo GP5 que reúna los requisitos de la 

Especificación ASTM D 4753, para una aproximación de 1 gramo. 

Horno de Secado.- Con control termostático preferiblemente del tipo de 

ventilación forzada, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 ± 5 

°C a través de la cámara de secado. 

MATERIALES. 

Regla.- Una regla recta metálica, rígida de una longitud conveniente pero no 

menor que 254 mm (10 pulgadas). 

- Tamices ó Mallas.- De 19,0 mm (% pulg), 9,5 mm (% pulg) y 4,75mm (N° 4), 

conforme a los requisitos de la especificaciones ASTM El 1 

Herramientas de Mezcla.- Diversas herramientas tales como cucharas, 

morteros, mezclador, paleta, espátula, botella de spray, etc. ó un aparato 

mecánico 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 húmedo de al 

menos 23 kg (50 Ibm) y 45 kg (100 Ibm) respectivamente. 
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Determinar el porcentaje de material retenido en la malla 4,75mm (N° 4), 9,5mm 

(% pulg) ó 19.0mm (%pulg) para escoger el Método A, B 6 C. 

e. PROCEDIMIENTO. 

e.1 PREPARACION DE APARATOS 

Se selecciona el molde de compactación apropiado de acuerdo con el Método 

(A, B ó C) a ser usado. Determinar y anotar su masa con aproximación a 1 gramo. 

Ensamblar el molde, base y collar de extensión. Chequear el alineamiento de la 

pared interior del molde y collar de extensión del molde .Ajustar si es necesario. 

Se revisa que el ensamblado del pisón esté en buenas condiciones de trabajo y 

que sus partes no estén flojas ó gastado. Realizar cualquier ajuste ó reparación 

necesaria. Si los ajustes ó reparaciones son hechos, el martillo deberá 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 especímenes del suelo para el ensayo de acuerdo al 

siguiente método. 

METODO DE PREPARACION HUMEDA (PREFERIBLE) 

Sin secado previo de la muestra, pásela a través del tamiz 4,75mm (N° 4); 9,5mm 

(% pulg) ó 19,0 mm (% pulg), dependiendo del Método a ser usado (A, B ó C). 

Determine el contenido de agua del suelo procesado. 

Se prepara mínimo cuatro (preferiblemente cinco) especímenes con contenidos 

de agua de modo que éstos tengan un contenido de agua lo más cercano al 

óptimo estimado. Un espécimen que tiene un contenido de humedad cercano al 

óptimo deberá ser preparado primero, añadiendo al cálculo agua y mezcla. Se 

selecciona los contenidos de agua para el resto de los especímenes de tal forma 

que resulten por lo menos dos especímenes húmedos y dos secos de acuerdo 

al contenido óptimo de agua, que varíen alrededor del 2%. Como mínimo es 
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necesario dos contenidos de agua en el lado seco y húmedo del óptimo para 

definir exactamente la curva de compactación del peso seco unitario. Algunos 

suelos con muy alto óptimo contenido de agua ó una curva de compactación 

relativamente plana requieren grandes incrementos de contenido de agua para 

obtener un Peso Unitario Seco Máximo bien definido. Los incrementos de 

contenido de agua no deberán excederán de 4%. 

Luego usar aproximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suelo tamizado en cada 

espécimen que se compacta empleando el Métodos A ó B; ó 5,9 kg (13 Ibm) 

cuando se emplee el Método C. Para obtener los contenidos de agua del 

espécimen indicados anteriormente, añada o remueva las cantidades requeridas 

de agua de la siguiente manera: Añada 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 o en un aparato de secado de modo que la temperatura 

de la muestra no exceda de 60°C (140°F). 

Posteriormente se mezcla el suelo continuamente durante el proceso de secado 

para mantener la distribución del contenido agua en todas partes. 

COMPACTACIÓN. 

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

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

Se procede a ensamblar y asegurar el molde y el collar al plato base. El molde 

se apoyará sobre un cimiento uniforme y rígido, 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 rígido. 

Se compacta el espécimen en cinco capas. Después de la compactación, cada 

capa deberá tener aproximadamente el mismo espesor. Antes de la 

compactación, colocar el suelo suelto dentro del molde y extenderlo en una capa 

de espesor uniforme. Suavemente apisonar el suelo antes de la compactación 

hasta que este no esté en estado suelto o esponjoso, usando el pisón manual de 

compactación o un cilindro de 5 mm (2 pulg) de diámetro. Posteriormente a la 

compactación de cada uno de las cuatro primeras capas, cualquier suelo 

134 



adyacente a las paredes del molde que no han sido compactados o extendido 

cerca de la superficie compactada será recortado. El suelo recortado puede ser 

incluido con el suelo adicional para la próxima capa. Un cuchillo u otro aparato 

disponible puede ser usado. La cantidad total de suelo usado será tal que la 

quinta capa compactada se extenderá ligeramente dentro del collar, pero no 

excederá 6 mm (1/4pulg) de la parte superior del molde. Si la quinta capa se 

extiende en más de 6 mm (1/4pulg) de la parte superior del molde, el espécimen 

será descartado. El espécimen será descartado cuando el último golpe del pisón 

para la quinta capa resulta por debajo de la parte superior del molde de 

compactación. 

El compactado se realizará cada capa con 25 golpes para el molde de 101,6 mm 

(4 pulg) ó 56 golpes para el molde de 152,4 mm (6 pulgadas). 

Se aplica los golpes en una relación 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 compactación de la última capa, remover el collar y plato base del 

molde, excepto como se detallara en el siguiente párrafo 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 aproximación al 

gramo. Cuando se deja unido el plato base al molde, determine y anote la masa 

del espécimen, molde y plato de base con aproximación al gramo. 

135 



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 

porción 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 compactación 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 húmeda (ecuación 1), la densidad 

seca (ecuación 2) y luego el Peso Unitario Seco (ecuación 3) como sigue: 

(mt-mmd) pm=1000 

Pm  
Pd- 	W 

1+ 100 

Donde: 

Mg)
pm =Densidad húmeda del espécimen compactado (—

m3 

Mt=Masa del espécimen húmedo y molde (kg) 

Mmd=Masa del molde de compactación (kg) 

V = Volumen del molde de compactación (m3) 

lbf 
yd=62,43pd  en pie

s 
	

(3) 

yd=9,807pd  en kN/m3 

Donde: 

(1) 

(2) 

yd  = Peso unitario seco del espécimen compactado. 
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En el cálculo de los puntos para el ploteo de la curva de 100% de saturación o 

curva de relación de vacíos cero del peso unitario seco, seleccione los valores 

correspondientes de contenido de agua la condición de 100% de saturación 

como sigue: 

((v
w 
 ) Gs)-vd  

(vd)(Gs) x100 

	
(4) 

Donde: 

Wsat  = Contenido de agua para una saturación completa (%). 

yw  = Peso unitario del agua 9,807 kN/m3 o (62,43 lbf/pie3). 

yd  = Peso unitario seco del suelo. 

Gs=Gravedad específica del suelos 

Nota 10. La gravedad específica puede ser calculada para los especímenes de 

prueba en base de datos de ensayos de otras muestras de la misma clasificación 

de suelo y origen. De otro modo sería necesario el ensayo de Gravedad 

Específica NTP 339.131. 

Figura 33: Molde cilíndrico de 4,0 pulg. 
Nota: Fuente MTC (2016). 
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Figura 34: Molde cilíndrico de 6,0 pulg. 
Nota: Fuente MTC (2016). 

Figura 35: Ejemplo de Gráfico de Curva de Compactación. 

Nota: Fuente MTC (2016). 
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2.7.8. CBR DE SUELOS (LABORATORIO) MTC E 132 

OBJETO. 

Describe el procedimiento de ensayo para la determinación de un índice de 

resistencia de los suelos denominado valor de la relación 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 

análoga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno. 

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 vías y de campos de aterrizaje. El valor de CBR obtenido 

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

pavimento flexible. 

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

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

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS. 

EQUIPOS. 

Prensa similar a las usadas en ensayos de compresión, utilizada para forzar 

la penetración de un pistón en el espécimen. 

Molde, de metal, cilíndrico, de 152,4mm ± 0,66 mm (6 ± 0,026) de diámetro 

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 

excederán de 1,6 mm (28 1/16") las mismas que deberán estar uniformemente 

espaciadas en la circunferencia interior del molde de diámetro (Figura 36). La 

base se deberá poder ajustar a cualquier extremo del molde. 

Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150,8 mm (5 15/16") de 

diámetro exterior y de 61,37 ± 0,127 mm (2,416 ± 0,005") de espesor (Figura 

36), para insertarlo como falso fondo en el molde cilíndrico durante la 

compactación. 
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- Pisón de compactación 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 expansión compuesto por: 

Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149,2 mm (5 7/&) de 

diámetro, cuyas perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/16") de 

diámetro. Estará provista de un vástago en el centro con un sistema de 

tornillo que permita regular su altura (Figura 36). 

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

lleve montado y bien sujeto en el centro un dial (deformímetro), cuyo 
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vástago coincida con el de la placa, de forma que permita controlar la 

posición de éste y medir la expansión, con aproximación 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. 

Pistón de penetración, metálico de sección transversal circular, de 49,63 

± 0,13 mm (1,954 ±0,005") de diámetro. 

Dos diales con recorrido mínimo 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 penetración del pistón en la 

muestra. 

Tanque, con capacidad suficiente para la inmersión de los moldes en 

agua. 

Estufa, termostáticamente controlada, capaz de mantener una 

temperatura de 110 ± 5 °C. 

Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con 

sensibilidades de 1 g y 0,1 g, respectivamente. 

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

Misceláneos, de uso general como cuarteador, mezclador, cápsulas, 

probetas, espátulas, discos de papel de filtro del diámetro del molde, etc. 

MUESTRA. 

La muestra deberá ser preparada y los especímenes para la compactación 

deberán prepararse de acuerdo con los procedimientos dados en los métodos 

utilizados en el ensayo de proctor modificado. 

PROCEDIMIENTO. 

Preparación de la Muestra.- Se procede como se indica en las normas 

mencionadas (Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos, con equipo 

estándar o modificado). Cuando más 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 fracción 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 proporción 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 porción 
de la muestra. 

De la muestra así preparada se toma la cantidad necesaria para el ensayo de 

apisonado, más unos 5 kg por cada molde CBR. 

Se determina la humedad óptima y la densidad máxima por medio del ensayo de 

compactación elegido. Se compacta un número suficiente de especímenes con 

variación en su contenido de agua, con el fin de establecer definitivamente la 

humedad óptima y el peso unitario máximo. Los resultados se grafican en un 

diagrama de contenido de agua contra peso unitario. 

Elaboración de especímenes. 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 
diámetro. 

Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su interior, aplicando 

un sistema dinámico de compactación (ensayos mencionados, ídem Proctor 

Estándar o Modificado), pero utilizando en cada molde la proporción de agua y 

la energía (número 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, según la clase 

de suelo granular o cohesivo, con grados diferentes de compactación. 

Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porción de material, entre 100 y 

500g (según sea fino o tenga grava) antes de la compactación y otra al final, se 

mezclan y se determina la humedad del Suelo de acuerdo con la Norma MTC E 
108. 

Terminada la compactación, 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. 

Inmersión. Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa 

perforada con vástago, y, sobre ésta, los anillos necesarios para completar una 
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sobrecarga tal, que produzca una presión 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 trípode de 

medida con sus patas sobre los bordes del molde, haciendo coincidir el vástago 

del dial con el de la placa perforada. Se anota su lectura, el día y la hora. A 

continuación, 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 días) "con el nivel 

de agua aproximadamente constante. 

Al final del período de inmersión, se vuelve a leer el deformímetro para medir el 

hinchamiento. Si es posible, se deja el trípode en su posición, sin moverlo 

durante todo el período de inmersión. La expansión se calcula como un 

porcentaje de la altura del espécimen. 

Después del periodo de inmersión 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 posición. Se deja escurrir el molde durante 15 minutos en su 

posición normal y a continuación se retira la sobrecarga y la placa perforada. 

Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetración. 

Penetración. Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una 

intensidad de carga igual al peso del pavimento (con ± 2,27 kg de aproximación) 

pero no menor de 4,54 kg. 

Se aplica la carga sobre el pistón de penetración mediante el gato o mecanismo 

correspondiente de la prensa, con una velocidad de penetración uniforme de 

1,27 mm (0,05") por minuto. Las prensas manuales no preparadas para trabajar 

a esta velocidad de forma automática se controlarán mediante el deformímetro 

de penetración y un cronómetro. 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 

próxima a donde se hizo la penetración, una muestra para determinar su 

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

Tabla 45: Penetración en milímetros y pulgadas. 

Milímetros 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 compactación. El tanto por ciento de agua que hay que añadir al 

suelo con su humedad natural para que alcance la humedad prefijada, se calcula 

como sigue: 

H-h 
% de agua a añadir= 

100+h 
xl 00 

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 máxima y la 

humedad óptima. 

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

peso húmedo antes y después de la inmersión. 

Presión de penetración. Se calcula la presión aplicada por el penetrómetro y se 

dibuja la curva para obtener las presiones reales de penetración 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). 

Expansión. La expansión se calcula por la diferencia entre las lecturas del 

deformímetro antes y después de la inmersión. 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: 

L2-L1 
%Expansión— 127 x100 

Donde: 

L1= Lectura inicial en mm. 

L2= Lectura final en mm. 
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Valor de la relación de soporte (índice resistente CBR). Se llama valor de la 

relación de soporte (índice CBR), al tanto por ciento de la presión ejercida por el 

pistón sobre el suelo, para una penetración determinada, en relación con la 

presión correspondiente a la misma penetración en una muestra patrón. Las 

características de la muestra patrón son las siguientes: 

Tabla 46: Características de la muestra patrón. 

Penetración Presión 
Mm Pulgadas MN/m2  kgf/cm2  lb/plg2  
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 índice CBR se procede como sigue: 

Se dibuja una curva que relacione las presiones (ordenadas) y las 

penetraciones (abscisas), y se observa si esta curva presenta un punto de 

inflexión. Si no presenta punto de inflexión se toman los valores 

correspondientes a 2,54 y 5,08 mm (0,1" y 0,2") de penetración. Si la curva 

presenta un punto de inflexión, la tangente en ese punto cortará el eje de 

abscisas en otro punto (o corregido), que se toma como nuevo origen para la 

determinación de las presiones correspondientes a 2,54 y 5,08 mm. 

De la curva corregida se toma los valores de esfuerzo-penetración para los 

valores de 2,54 mm y 5,08 mm y calcúlense los valores de relación de soporte 

correspondientes, dividiendo los esfuerzos corregidos por los esfuerzos de 

referencia 6,9 MPa (10001b/p1g2) y 10,3 MPa (1500 lb/plg 2) respectivamente, 

y multiplíquese por 100. La relación de soporte reportada para el suelo es 

normalmente la de 2,54 mm (0,1") de penetración. Cuando la relación a 5,08 

mm (0,2") de penetración resulta ser mayor, se repite el ensayo. Si el ensayo 

de comprobación da un resultado similar, úsese la relación de soporte para 

5,08 mm (0,2") de penetración. 
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Figura 38: Curva para cálculo de índice de CBR. 

Nota: Fuente MTC (2016). 

2.7.9. ESPECTOMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X 

DESCRIPCIÓN DE LA TÉCNICA 

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica espectroscópica que utiliza la 

emisión secundaria o fluorescente de radiación X generada al excitar una 

muestra con una fuente de radiación X. La energía absorbida por los átomos de 

la muestra genera la producción de rayos X secundarios, ó de fluorescencia 

emitidos por la muestra. (Martinez,Gil y Barón,2006,p1). 

La FRX es la técnica empleada, normalmente, cuando se quiere conocer con 

rapidez la composición elemental exacta de una sustancia, pues permite 

determinar todos los elementos del sistema periódico, desde el flúor hasta el 

uranio, en muestras sólidas, en polvos y en líquidos. (Martinez,Gil y 

Barón,2006,p1). 
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La espectrometría de fluorescencia de rayos X es una técnica de espectroscopia 

atómica. Esta se basa en las transiciones de electrones de los átomos que se 

producen cuando una radiación electromagnética de cierta energía incide con el 

material en estudio, produciendo una excitación del átomo, el cual pasa de un 

estado basa! (estable) a otro de mayor energía (inestable) de lo que resultan 

transiciones en diferentes estados energéticos en el átomo, los cuales son únicos 

para cada átomo en particular. Esta característica se utiliza para la identificación 

de los analitos o compuestos que queremos analizar, por lo que es de gran 

utilidad en el análisis cualitativo.( Meléndez y Camacho,2009,p2) 

ANÁLISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO. 

Análisis cualitativo: la FRX es utilizada para llevar a cabo análisis cualitativos de 

muestras sólidas (filtros, metales, rocas, muestras en polvo, tejidos, etc.), sin 

preparación de la muestra. 

Análisis cuantitativo: los instrumentos modernos de fluorescencia de rayos X son 

capaces de proporcionar análisis cuantitativos de materiales complejos con una 

precisión que iguala o supera la de los métodos químicos clásicos por vía 

húmeda o la de los otros métodos instrumentales. (Martinez,Gil y 

Barón ,2006 , p2). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

El diseño de investigación 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 carbón. 

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 

teórico y práctico; la cual servirá de guía para posteriores investigaciones. Es 

experimental ya que se busca obtener resultados de las distintas adiciones de 

cenizas de carbón y conchas de abanico en el suelo arcilloso, mediante 

protocolos establecidos. En el siguiente esquema se muestra el diseño 

experimental. 

Figura 39: Diseño experimental. 

Nota: Fuente propia. 

Mi: Muestra que se empleará para la investigación 

e Mi: Suelo arcilloso 

Variables Independientes 

e 	Conchas de Abanico 

X2: Cenizas de carbón. 

Oi : resultados obtenidos 

Y: Variables dependientes 

e Y: Estabilización de los suelos arcillosos. 

a 	3.2.VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 
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Tabla 47 .  Opera cionalización de variable Cenizas de carbón. 

Variable Nombre 

variable 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensión Indicador 

_ 

Instrumento Escala 

valorativa 

Escala 

de 

medición 

Carbón: 	sólido, 
generalmente 	marrón 
o negro, material rico 

El 	análisis 	de 	las 

	

cenizas de 	carbón 
fue interpretadas por - Fluorescenc 

De acuerdo 
al 

en carbono que ocurre el 	Método - Análisis 	de la de Rayos rendimiento: 
con mayor frecuencia 
en 	depósitos 
sedimentarios 

Cuantitativo: 	Este 
método 	permite 
evaluar una muestra 

Composición 
química de las 

Composició 
n Química 

x - Malo 

- Regular 

Nominal 

estratificados. 	Es uno 
de 	los 	combustibles 
fósiles primarios más 

mediante una serie 
de 	patrones, 
protocolos, etc., con 

Cenizas de 
Carbón - Análisis 	de 

materia 

- Gravimetría - Bueno 

- Muy 

I ndep. 
Cenizas importantes. 	(Otto, 

C.Kopp, 2018). 

Cenizas: 	Es 	el 
producto 	de 	la 
combustión de algún 
material, 	compuesto 
por 	sustancias 
inorgánicas 	no 
combustibles 
( UCOL, 2012) 

el 	fin 	de 	obtener 
resultados 
numéricos. 	Para 
nuestra 
investigación 	se 
analizaron 	las 
adiciones 	de 
cenizas de 	carbón 
en suelos arcillosos. 
La 	cantidad 	de 
cenizas utilizado fue 
proporcional al suelo 
arcilloso. 

orgánica Bueno 

- Excelente 
de 

Carbón 

Nota: Fuente propia. 
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Tabla 48: Operacionalización de variable Conchas de abanico. 

Variable Nombre 

variable 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensión Indicador 

de  

Instrumento Escala 

valorativa 

Escala 

medición 

Indepen 
diente 

Conchas 
de 

Abanico 

Conchas de Abanico: 
Es el nombre común de 
la 	 especie 
Argopectenpurpuratus 
perteneciente 	a 	la 
familia 	Pecttnidae_ 
(Lamarck, 1819). 

Es 	una 	especie 	de 
forma 	orbicular 	que 
presenta 	valva 
convexa. Habita de 2 a 
40 m, 	desde suelos 
fangos 	a 	arena 
endurecidas 	con 
presencia de algas y a 
temperaturas de 12 a 
25°C. (Yslal, 1986). 

El 	análisis 	de 	las 
conchas de abanico 
calcinadas 	y 
pulverizadas 	fue 
interpretadas por el 
Método 
Cuantitativo: 	Este 
método 	permite 
evaluar una muestra 
mediante una serie 
de 	patrones, 
protocolos, etc., con 
el 	fin 	de 	obtener 
resultados 
numéricos. 	Para 
nuestra 
investigación 	se 
analizaron 	las 
adiciones 	de 
conchas de abanico 
en suelos arcillosos. 

Composición 
química de las 

conchas de 
abanico 

calcinadas y 
pulverizadas 

-Análisis 	de 
composició 
n Química. 

-Análisis 	de 
materia 
orgánica 

- Fluorescenc 
ia de Rayos 
X 

- Gravimetría 

- Bueno  

De acuerdo 
al 

rendimiento: 

- Malo 

- Regular 

- Muy 

Bueno 

- Excelente 

Nominal 

Nota: Fuente propia. 
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Tabla 49. Operacioanlización de variable dependiente Estabilización de suelos arcillosos. 

Variable Nombre 
variable 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensión Indicador Instrumento Escala valorativa Escala 
de 

medición 

Depend 
iente. 

Estabiliza 
ción de 
suelos 

arcillosos 

Suelos 	Arcillosos. 
Las 	arduas 	están 
constituidas 
básicamente 	por 
silicatos de aluminio 
hidratados. (Juárez y 
Rico, 2005). 
Sus 	partículas 	son 
menores a 0,002 mm 
y tiene propiedades 
plásticas. 	(Bañón 	y 
Beviá, 2000). 

Estabilización: 	La 
estabilización de 	un 
suelo es el proceso 
por el cual se mejoran 
las 	propiedades del 
mismo 	(Sowers, 
1994). 

El análisis para la 
estabilización 	de 
suelos 	arcillosos 
con 	diferentes 
dosificaciones 	de 
cenizas y conchas 
de 	abanico 	fue 
interpretadas por el 
Método 
Cuantitativo: Este 
método 	permite 
evaluar 	una 
muestra 	mediante 

patrones, 
. protocolos, 	etc., 

con 	el 	fin 	de 
obtener resultados 
numéricos. 

propiedade 
s físicas y 
mecánicas 

de los 
suelos 

arcillosos 
adicionando 
conchas de 
abanico y 
cenizas de 
carbón al 

20%,25%y 
30% en 
peso. 

una 	serie 	de buena 

Distribuci 
ón 
granulom 
étrica. 

Porcentaj 
e de 
Humedad 

Límites 
de 
consisten 
cia. 

'Densidad 
Máxima 
Seca. 

Ca pacida 
d 
Portante. 

Granulometría por 
Tamizado 
(MTC E 107). 
Contenido 	de 
Humedad (MTC E- 
108). 
Granulometría 
mediante 
Hidrómetro(MTC 
E-109) 
Límite 	de 
Atterberg. (MTC E 
110-111). 
Gravedad 
específica 
mediante 
Picnómetro(MTC 
E-113) 
Proctor Modificado 
(MTC E-115 ) 
California Bearing 

ratio(CBR) (MTC E 
-132) 

Cbr<3%: 
Subrasante 
inadecuada 

Cbr >3% < 6% 
Subrasante 
insuficiente 

Cbr >6% < 10% 
Subrasante 
regular 

Cbr >10% < 20% 
Subrasante 

Cbr >20% < 30% 
Subrasante muy 
buena 

Cbr 	> 	30% 
Excelente. 

Razón 
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3.3. POBLACIÓN MUESTRAL. 

Suelo arcilloso del AA.HH. Nuevo Santa. 

3.4. DISEÑO Y CARACTERÍSTICAS 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 número de calicatas estuvo acorde con lo dispuesto en la 

norma CE.010 Pavimentos Urbanos, la distribución de estas se muestra en el 

Anexo N°1. El suelo obtenido se usó para los ensayos de caracterización física 

y mecánica de acuerdo a la reglamentación 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 procedían 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 procedió 

a triturar las valvas con pisón de concreto de 50 kg y herramientas manuales 

como martillos y combas para facilitar la calcinación posterior. 

Se calcinó las conchas de abanico a una temperatura de 900°C por cuatro horas 

en un horno de fundición de metales. Culminado este proceso se dejó enfriar por 

un día, luego del cual se procedió a pulverizar por medio de un molino manual 

hasta obtener un polvo fino que fue adicionado al suelo junto con las cenizas de 

carbón para realizar los ensayos de caracterización. 

Las cenizas de carbón se obtuvieron de los depósitos 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 carbón 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 Cañar 

(2017). Las adiciones de conchas de abanico y cenizas de carbón se muestran 

en el siguiente cuadro: 

Tabla 50: Porcentajes en peso de conchas de abanico y cenizas de carbón. 

Material % Conchas de abanico % Cenizas de carbón %Total 
S80%-CoCe20% 15.00 5.00 20.00 
S75%-CoCe25% 18.75 6.25 6.25 
S70%-CoCe30% 22.50 7.50 7.50 
Nota: Fuente propia. 

3.5. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Se utilizó como técnica la observación y como instrumentos los protocolos 

validados por el MTC en el Manual de Ensayos de Materiales. 

3.6. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA 

INFORMACIÓN 

3.6.1. PLAN DE PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN. 

- Mediantes plantillas de cálculos en Excel, gráficos, tablas etc. se  recopila la 

información de los ensayos realizados con el fin de determinar los resultados. 

3.6.2. PLAN DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

- Interpretación de los resultados obtenidos respectos a los objetivos 

específicos y la hipótesis planteada. 

- Analizar los resultados obtenidos respectos a investigaciones anteriores , con 

el fin de evaluar la hipótesis, 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. PARA EL OBJETIVO: DETERMINAR Y COMPARAR 	LAS 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL SUELO DEL AA.HH 

NUEVO SANTA Y LAS COMBINACIONES DEL SUELO CON LA ADICIÓN 

DEL 20%, 25% Y 30% DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE 

CARBÓN. 

4.1.1. RESULTADOS DE CARACTERIZACIÓN FÍSICA 

a. DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA 

En la Tabla 51 se observa que el suelo natural tiene 18.65%, 20.16% y 23.79% 

más de limos y arcillas que las combinaciones al 20%, 25% y 30% 

respectivamente. Además el suelo natural y las combinaciones pertenecen al 

grupo de suelos de grano fino ya que están formado por más del 50% de limos 

y arcillas. 

Tabla 51: Distribución granulométrica del suelo natural y las combinaciones al 20%, 
25% y 30%. 

Material 
Suelo 

natural 

S80%- 

CoCe20% 

S75%- 

CoCe25% 

S70%- 

CoCe30% 

Gravas (%) 0.04 0.00 0.00 0.00 

Arenas (%) 25.48 44.17 45.68 49.31 

Limos y 

arcillas (%) 
74.48 55.83 54.32 50.69 

Nota: Fuente propia 

b. LÍMITES DE ATTERBERG 

En la Tabla 52 se muestra los resultados de Limite Líquido, Limite Plástico, Índice 

Plástico del suelo natural y las combinaciones del suelo natural, cenizas de 

carbón y conchas de abanico al 20%,25% y 30%. 

Se observa que la combinación al 20% presenta un I.P. mayor al del suelo natural 

en 1.44%, mientras que las combinaciones al 25% y 30% presentan un I.P. 
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menor al del suelo natural en 0.6% y 3.15% respectivamente. Además el límite 

líquido (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 

Límite plástico (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. 

Además los valores del índice de plasticidad del suelo natural y combinaciones 

al ser mayores a 7, se clasifican como de Plasticidad media según el MTC (2014), 

identificándose estos como suelos arcillosos. 

Tabla 52: Resultados del L.L, L. P. e 1. P. del suelo natural y las combinaciones al 20%, 

LIMITES Suelo 
Natural S80%-CoCe20% S75%-CoCe25% S70%- 

CoCe30% 

L. Líquido (%) 32.43 39.32 40.74 39.84 

L. Plástico (%) 

I.P. (%) 

19.42 

13.01 

24.87 

14.45 

28.32 

12.41 

29.98 

9.86 

25% y 30%. 

Nota: Fuente propia. 

En la Figura 40 se observa como los límites de consistencia van incrementando 

al adicionar conchas de abanico y cenizas de carbón. En el caso del límite 

Líquido, éste llega a un máximo valor de 40.74% perteneciente a la adición de 

25% de conchas de abanico y cenizas de carbón, en cambio la variación del 

Límite plástico con las adiciones va en aumento según se incrementa el 

porcentaje de adición, hasta llegar a un máximo de 29.98% perteneciente a la 

adición del 30%. 

En la Figura 41 se observa la variación del índice de plasticidad a medida que 

aumenta el contenido de conchas de abanico y cenizas de carbón, notándose 
que el I.P. aumenta hasta llegar al valor máximo de 14.45% que corresponde a 

la adición del 20%. Después de la combinación al 20%, el I.P. comienza a 

decrecer a medida que aumenta el porcentaje de contenido de conchas de 

abanico y cenizas de carbón hasta llegar a un mínimo de 9.86% para la 

combinación al 30%. 
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Figura 40: Variación del Limite Liquido y Plástico del suelo natural y combinaciones 
al 20%,25% y 30%. 

Nota: Fuente propia. 
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Figura 41: Variación de/Índice de Plasticidad del suelo natural y combinaciones al 
20%,25% y 30%. 
Nota: Fuente propia. 

c. CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

En la Tabla 53 se presenta la clasificación del suelo natural y combinaciones 

por el método SUCS y AASHTO. Según la clasificación SUCS, el suelo natural 

H
u
m

e
d

a
d
 (

%
)  

Suelo 
natural 
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y las combinaciones pertenecen al tipo CL, que se trata de un suelo arcilloso 

de baja plasticidad. 

Según la clasificación AASHTO el suelo natural y la combinación del 20% 

pertenecen al grupo A-6, mientras que la combinación al 25% pertenece al 

grupo A-7-5, conformado por los de suelos arcillosos de mala calidad para ser 

utilizado como terreno de fundación. La combinación al 30% pertenece al 

grupo A-4 de los suelos limosos de mala calidad. 

Tabla 53: Clasificación del suelo natural y combinaciones. 

    

CLASIFICACIÓN SUCS 	CLASIFICACIÓN AASHTO 

 

MATERIAL 

    

      

       

       

   

GRUPO MATERIAL GRUPO MATERIAL 

  

Suelo arcilloso 	 Suelo 
Suelo Natural 	CL 	de baja 	A-6 	arcilloso de 

plasticidad 	 mala calidad 

S80%- 
	 Suelo arcilloso 	 Suelo 

CoCe2070 
	 CL 
	

de baja 
	

A-6 
	

arcilloso de 

plasticidad 
	

mala calidad 

S75%- 
	 Suelo arcilloso 	 Suelo 

CoCe257o 
	 CL 
	

de baja 
	

A-7-5 
	

arcilloso de 

plasticidad 	 mala calidad 

     

Suelo arcilloso 

    

        

Suelo limoso 

de mala 

calidad 

S70%- 

       

          

           

   

CL 

       

     

de baja 

plasticidad 

    

       

A-4 

 

CoCe3070 

      

       

        

          

Nota: Fuente propia. 
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4.1.2. RESULTADOS DE CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 

a. PROCTOR MODIFICADO 

En la Tabla 54 se muestra los resultados del Optimo Contenido de Humedad 

(OCH) y la Máxima Densidad Seca (MDS) respecto al suelo natural y sus 

combinaciones de cenizas de carbón, conchas de abanico al 20%,25% y 30%. 

Los óptimos 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 máximas 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 Compactación de suelo natural y las 
combinaciones al 20%, 25% y 30%. 

Proctor Modificado 

Material Óptimo Contenido de 	Máxima Densidad 
Humedad (%) 	 Seca (gr/cm3) 

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 adición del 25 %.También se observa que el suelo natural 

presenta el menor Optimo Contenido de Humedad. Se aprecia que el OCH 

aumenta con la adición de conchas de abanico y cenizas de carbón hasta llegar 

al valor máximo de 13.8% para la combinación al 25%, adiciones mayores 

originan el decrecimiento de los contenidos de humedad hasta llegar a un valor 

de 11% para la combinación al 30%. 
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Figura 42: Variación del OCH del suelo natural y combinaciones al 
20%,25% y 30%. 

Nota: Fuente propia. 

En la Figura 43 se observa que la Máxima Densidad Seca corresponde al suelo 

natural con 1.928. También se aprecia que mientras se va adicionando cenizas 

de carbón y conchas de abanico al suelo natural, la Máxima densidad seca 

desciende hasta llegar a 1.838 para el 25% de adición. Adiciones mayores al 

25% causan un incremento de la MDS hasta llegar al valor de 1.847 para la 

combinación al 30%. 
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Figura 43: Variación 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 combinación del suelo con las conchas y cenizas de carbón en 

porcentajes de 20%, 25% y 30%, observándose el incremento del valor CBR en 

11.7%, 17% y 12.8% respectivamente con respecto al CBR del suelo natural. 

Según 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 carbón, pasando del valor CBR 

de 2.8% para el suelo natural hasta el valor máximo de 19.8% para la 

combinación del suelos con conchas de abanico y cenizas de carbón al 25%. 
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Figura 44: Variación del CBR del suelo natural y combinaciones al 
20%,25% y 30%. 

Nota: Fuente propia. 

4.2. PARA EL OBJETIVO: DETERMINAR LAS CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

DE LAS CONCHAS DE ABANICO CALCINADAS Y CENIZAS DE CARBÓN 

Y COMPARARLAS CON LA NORMA ASTM C 977. 

4.2.1. RESULTADOS DE ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN QUÍMICA. 

a. COMPOSICION QUIMICA 

Los resultados de los ensayos para la composición química de las conchas de 

abanico calcinadas y cenizas de carbón fueron realizados en el Laboratorio 

LABICER-UNI. 

CONCHAS DE ABANICO. 

En la Tabla 56 se observa los porcentajes de los elementos químicos que 

contienen las conchas de abanico. Además se aprecia que el Calcio (Ca) 

presenta el mayor porcentaje en comparación de los demás elementos químicos. 

El método que se utilizó para realizar el ensayo fue mediante Fluorescencia de 

Rayos x. 

Tabla 56: Análisis de Composición Química Elemental en la Concha de 
Abanico calcinadas. 

  

RESULTADO 
I%) 

  

   

MÉTODO 
UTILIZADO 

ANÁLISIS 

  

   

    

Humedad 	 0.88 
Calcio, Ca 	 48.569 
Elementos livianos 
(1) 32.413 

Magnesio, Mg 	 0.692 	 Fluorescencia de 
Hierro, Fe 	 0.171 Rayos X 

  

Fósforo, P 
	

0.159 
Estroncio, Sr 	 0.140 
Azufre, S 
	

0.098 
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Silicio, Si 0.087 
Titanio, 11 0.021 

Manganeso, Mn 0.011 

Zinc, Zn 0.006 

Cromo, Cr 0.005 

Cobre, Cu 0.005 

Molibdeno, Mo 0.002 
(1) 	Elementos livianos (desde el hidrógeno al sodio). 

Nota: Fuente LABICER-UNI. 

En la tabla 57 se observa los porcentajes de óxidos que contienen las conchas 

de abanico. Además se aprecia que el Óxido de Calcio (Cao) presenta el mayor 

porcentaje en comparación con los demás los óxidos.. 

Tabla 57: Análisis de Composición Química Expresado en óxidos en la Concha de 
Abanico calcinadas. 

ANÁLISIS 
RESULTADO 

(%) 
MÉTODO 

UTILIZADO 
Óxido de calcio, Ca0 	 48.569 

Elementos livianos (1) 	 32.413 

Óxido de magnesio, 
MgO 

0.692 

Óxido de hierro, Fe203 	 0.171 

Óxido de fósforo, P205 	 0.159 

Óxido de estroncio, Sr° 	 0.140 
Óxido de azufre, SO3 	 0.098 

Óxido de silicio, 5i02 	 0.087 Fluorescencia de Rayos 
X(2) 

Óxido de titanio, TiO2 	 0.021 

  

Óxido de manganeso, 
MnO 

0.011 

Óxido de zinc, ZnO 	 0.006 

Óxido de cromo, Cr203 	 0.005 

Óxido de cobre, CuO 	 0.005 

Óxido de molibdeno, 
Mo03 

0.002 

(1) 	Elementos livianos (desde el hidrógeno al sodio). 
Nota: Fuente LABICER-UNL 
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CENIZAS DE CARBON. 

En la Tabla 58 se observa los porcentajes de los elementos químicos que 

contienen las cenizas de carbón. Además se aprecia que el Silicio (Si) presenta 

el mayor porcentaje en comparación de los demás elementos químicos. El 

método que se utilizó para realizar el ensayo fue mediante Fluorescencia de 

Rayos x. 

Tabla 58: Análisis de Composición Química Elemental en las Cenizas de 
Carbón. 

ANÁLISIS RESULTADO (%) MÉTODO 
UTILIZADO 

Humedad 0.70 Gravimetría 
Elementos livianos to 57.515 
Silicio, Si 23.008 
Aluminio, Al 11.972 
Hierro, Fe 1.537 
Potasio, K 1.329 
Titanio, Ti 1.066 

Fluorescencia de 
Rayos X 

Calcio, Ca 1.032 
Azufre, S 0.533 
Fósforo, P 0.334 
Zinc, Zn 0.031 • 
Manganeso, Mn 0.028 
Estroncio, Sr 0.023 
Cobre, Cu 0.012 

(1) 	Elementos livianos (desde el hidrógeno al sodio). 
Nota: Fuente LABICER-UNI. 

En la Tabla 59 se observa los porcentajes de óxidos que contienen las cenizas 

de carbón. Además se aprecia que el óxido de Sílice (Si02) presenta el mayor 

porcentaje en comparación con los demás óxidos. 

Tabla 59: Análisis de Composición Química Expresado en Óxidos en las 
Cenizas de Carbón. 

ANÁLISIS 	 RESULTADO (%) 	MÉTODO 
UTILIZADO 

Humedad 	 0.70 	 Gravimetría 
Materia orgánica 	 0.88 	 Gravimetría 
Elementos livianos (1) 	 40.843 
Óxido de silicio, SiO2 	 34.954 

• 
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Óxido de aluminio, A1203 	 16.064 
Óxido de hierro, Fe203 	 1.561 
Óxido de potasio, K20 	 1.137 
Óxido de titanio, TiO2 	 1.263 
Óxido de calcio, CaO 	 1.025 	Fluorescencia de 
Óxido de azufre, SO3 	 0.946 	Rayos X 
Óxido de fósforo, P205 	 0.544 
Óxido de zinc, ZnO 	 0.027 
Óxido de manganeso, 
MnO 0.025 

Óxido de estroncio, Sr() 	 0.019 
Óxido de cobre, CuO 	 0.011 

Elementos livianos (desde el hidrógeno al sodio). 
Nota: Fuente LABICER-UNI. 

b. CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA. 

Los resultados de materia orgánica que presenta las Conchas de Abanico y 

Cenizas de Carbón se muestran en la tabla 60, en éste se observa que las 

conchas de abanico calcinadas presenta un mayor porcentaje de materia 

orgánica en comparación con las cenizas de carbón. 

Tabla 60: Materia orgánica en las conchas de abanico 
calcinadas y cenizas de carbón. 

MATERIAL RESULTADO (%) 

Concha de Abanico 16.74 

Cenizas de Carbón 0.88 
Nota: Fuente LABICER-UNI. 
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4.3. PARA EL OBJETIVO: REALIZAR UNA PROPUESTA DE DISEÑO 

ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO PARA EL SUELO NATURAL Y EL SUELO 

CON DIFERENTES CON ADICIÓN DEL 20%, 25% Y 30% DE CONCHAS DE 

ABANICO Y CENIZAS DE CARBÓN. 

4.3.1. RESULTADOS DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

En la tabla 61 se muestra los resultados del diseño de pavimento flexible usando 

la metodología AASHTO 93, se observa que el mayor espesor es del pavimento 

para el suelo natural y el menor espesor es del pavimento para la combinación 

de suelo conchas de abanico y cenizas de carbón al 25%, habiendo una 

diferencia entre ambos de 12". 

Tabla 61: Espesores de/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 9 10 21 

S75%-CoCe25% 2 8 10 20 

570%-CoCe30% 2 9 10 21 

Nota: Fuente propia 

En la Figura 45 se observa la disminución del espesor del pavimento flexible al 

adicionarse conchas de abanico y cenizas de carbón, observándose un valor 

máximo de 32" correspondiente al suelo natural y 20" de espesor de pavimento 

para la combinación al 25%. 
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Figura 45: Variación del espesor total del pavimento flexible para el suelo 
natural y para las combinaciones al 20%,25% y 30%. 
Nota: Fuente propia. 

4.4. DISCUSIÓN 

De acuerdo a los resultados de caracterización física del suelo natural, éste se 

clasifica según SUCS en tipo CL (Suelo arcilloso de baja plasticidad) y según 

AASHTO en tipo A-6 (Suelo arcilloso de mala calidad), además presenta un IP 

de 13.01%, éstas características del suelo lo hacen apto para ser estabilizado 

con cal según lo especificado en el Manual de Suelos, Geología y Pavimentos 

del MTC (2014). Además, debido a que el suelo natural es de tipo A-6 y presenta 

un tamaño máximo menor de 5cm, L.L. inferior a 40 e I.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 así que al evaluar la composición 

química de las conchas de abanico calcinadas que sería una cal viva, se 

encontró que ésta no llega a tener el porcentaje mínimo de óxido de calcio y 

magnesio que es de 90%, sino que tiene sólo un 49.261% de estos óxidos, pero 

su humedad si llega a ser menor que la indicada en la norma ASTM C 977. Este 

bajo contenido de óxidos de las conchas calcinadas puede subyacer en que no 
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se produzca las reacciones con el suelo de manera óptima, y las propiedades 

del suelo natural no cambien significativamente. 

Es así que al observar la variación de los límites de Atterberg al adicionarle 

conchas de abanico y cenizas de carbón, vemos que estos aumentan entre un 

5.45% 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 

sólo hay un aumento en 1.44% para la combinación 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 carbón que modificarían también el comportamiento de los suelos 

arcillosos. Al respecto, Altamirano (2012) en su tesis observó una disminución 

entre 0.5 y 7% de sus límites líquido y plástico al adicionarle 10% y 15% de 

conchas de abanico y hojas de bambú a su suelo arcilloso, lo que contrastaría 

con la norma del MTC (2014) y la presente investigación, sin embargo el autor si 

obtuvo un aumento de su I.P. con las adiciones del 10% y 15% en 1.02% y 6.51% 

respectivamente, que si confirmaría 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 investigación la cal que se utilizó no cumple con la composición química 

requerida. 

Camacho et al. (2006) indica que la adición del 25% de cenizas al suelo causan 

una disminución del límite líquido e índice de plasticidad, esto se confirma con la 

tesis de Pérez (2012) que observó una disminución entre 2% y 12% de los 

límites y una disminución del I.P. entre 2% y 6% al adicionarle 20% y 40% de 

cenizas volantes, además Pérez (2014) obtuvo disminuciones de 2% y 24% en 

los límites y disminución entre 8% y 15% del I.P. para sus combinaciones al 10%, 

20%, 30% y 40%, así mismo en la investigación de Emilliani y Dygku (2010) se 

aprecia que el límite líquido disminuye entre 2.5% y 9% con la adición de cenizas 

volantes al 5%, 10%, 15%, 20%. De acuerdo a lo mencionado, podemos deducir 

que la disminución del I.P. de 0.6% y 3.15% para las combinaciones al 25% y 

30% respectivamente de la presente investigación se deben a la mayor adición 

de cenizas en el suelo (adiciones de 6.25% y 7.5% de cenizas respectivamente), 
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mientras que para la combinación al 20%, el I.P. es mayor a la de suelo natural 

en 1.44%, debido a que la adición de cenizas para esta combinación (5%) es 

menor al de las combinaciones al 25% y 30%, lo que disminuye el efecto de las 

cenizas en el I.P. del suelo natural. 

Por lo tanto los límites de consistencia han aumentado por la adición 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 carbón y la baja 

concentración de óxidos de calcio (CaO) y magnesio (MgO) presente en las 

conchas de abanico calcinadas. Por otro lado, el I.P. de las combinaciones al 

25% y 30% disminuyen en 0.6% y 3.15% respectivamente debido a la mayor 

adición de cenizas de carbón que mitigan el efecto de las conchas de abanico 

que tienden a aumentarlo, en cambio para la combinación al 20%, el I.P. 

aumenta debido a que el efecto de las conchas de abanico es más predominante 

que el de las cenizas de carbón, las cuales producen una disminución del I.P. 

Así mismo, los óptimos contenidos de humedad aumentaron entre 0.4% y 3.2% 

para todas las combinaciones respecto al suelo natural, éste aumento se debe a 

la adición de conchas de abanico calcinadas que según 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 óptimos 

contenido de humedad al adicionarle conchas de abanico y hojas de bambú a su 

suelo arcilloso. En este caso, el efecto de las cenizas de carbón en la variación 

de los óptimos contenido de humedad no ha sido dominante, pues según las 

investigaciones de Pérez (2012) y Pérez (2014) el aumento de la adición de 

cenizas volantes en el suelo causa una disminución del óptimo contenido de 

humedad entre 0.5% y 2.2%. 

Las máximas 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 disminución de 0.007 para la adición del 20% 

de cenizas y un aumento de 0.002 para la adición del 40% de cenizas, mientras 

que en la tesis Pérez (2014), se observa una disminución entre O 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 disminución de la 

máxima densidad seca en mayor a lo obtenido en su investigación. 

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. Además 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 observó 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 variación de las máximas densidades secas sean mínimas entre 

0.042 g/cm3 y 0.09 g/cm3, los suelos estabilizados con cenizas de carbón y 

conchas de abanico son muy resistentes, esto se debe a la reacción del óxido 

de calcio de las conchas de abanico que se hidrata con el agua y los óxidos de 

silicio, aluminio, férrico y de calcio de las cenizas del carbón que en contacto con 

el suelo y el agua producen una reacción cementante. 

El diseño de pavimentos flexibles muestran una disminución 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 

Pérez (2012) y Pérez (2014) se muestra una disminución 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 será menor 

en 12" al incrementarse el valor del CBR en 17%. 

De la investigación 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 según 

el Manual de Suelos, geología 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%, además sus 

valores permiten clasificarlos como subrasante buena. Sin embargo, en la 

composición química de las conchas calcinadas, se observa un porcentaje de 

óxidos de calcio y magnesio de 49.261% que no cumple con lo mínimo 
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especificado en la norma ASTM C 977, por lo que se rechaza parcialmente la 

hipótesis planteada "Si se adiciona el 20%, 25% y 30% de conchas de 

abanico y cenizas de carbón al suelo arcilloso entonces se estabiliza, 

obteniéndose CBR mayor al 6% para fines de pavimentación" ya que se 

logra estabilizar los suelos arcillosos pero el material utilizado no cumplen con la 

norma mencionada anteriormente. 

a 
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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 carbón 

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 hipótesis. 

- Se determinaron las características físicas del suelo natural del AA.HH Nuevo 

Santa, las cuales permitieron clasificar al suelo como tipo CL (suelo arcilloso de 

baja plasticidad) según SUCS y como un suelo dentro del grupo A-6 (suelo 

arcilloso de mala calidad) según AASHTO. Además se obtuvieron sus 

características mecánicas, presentando así 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 carbón al 

20%, 25% y 30% se clasifican como un suelo tipo CL, suelo arcilloso de baja 

plasticidad, según SUCS. Por otro lado, la combinación al 20% se clasifica 

dentro del grupo A-6 (suelo arcilloso de mala calidad) según AASHTO; la 

combinación al 25%, dentro del grupo A-7-5 (suelo arcilloso de mala calidad) y 

la combinación al 30%, dentro del grupo A-4 (suelo limoso de mala calidad). 

Respecto a sus características mecánicas dieron como resultado MDS de 1.886 

gr/cm3, 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 adición de conchas de abanico y cenizas de carbón al 

suelo natural. Además el I.P. del suelo natural aumenta de 13.01% a 14.45% 

para la combinación al 20%, sin embargo, las combinaciones al 25% y 30% 
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presentan un I.P. menor al del suelo natural, lográndose una disminución máxima 

de 3.15% para la combinación al 30%. 

Así mismo, existe una disminución de las MDS para todas las combinaciones 

respecto al suelo natural. La combinación al 20% tuvo la mayor MDS comparado 

con las demás combinaciones, pero menor en 0.042 gr/cm3 en relación a la MDS 

del suelo natural. 

El valor del CBR se incrementó para todas las combinaciones respecto al suelo 

natural, siendo el máximo aumento de 17% para la combinación al 25%. Todas 

las combinaciones lograron obtener CBR mayores al 6%, pudiendo ser utilizadas 

como subrasante. 

- Las conchas de abanico calcinadas están compuestas por un 48.569% de óxido 

de calcio y las cenizas de carbón contienen un 34.954% de óxido de silicio y un 

16.064% de óxido 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 óxido de calcio y magnesio, siendo éste inferior al requerido por la 

norma mencionada. 

- De acuerdo al diseño estructural del pavimento flexible realizado se obtuvo un 

espesor total de 32" para el suelo natural y de 21", 20" y 21" para las 

combinaciones al 20%, 25% y 30% respectivamente, lo cual significa una 

reducción en el espesor del pavimento flexible máxima de 12". 

5.2. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda a futuros investigadores no utilizar las conchas de abanico 

calcinadas para estabilización de suelos y buscar otro material calcáreo que 

contenga como mínimo el 90% de óxidos de calcio y magnesio para cumplir con 

la especificación ASTM C 977. 

- Se recomienda a tesistas y/o investigadores evaluar la experiencia en otro tipo 

de suelo, utilizando solo cenizas de carbón y con otros porcentajes de adición, 

con la finalidad de obtener su mayor eficiencia. 
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ANEXO 1. 
UBICACIÓN DE CALICATAS. 
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,  AA HH NUEVO 
NTA 

UBICACIÓN DE CALICATAS 

CUADRO DE UBICACIÓN DE CALICATAS 

CALICATA COORDENADAS UTM ZONA 17L 

C-1 762376.26 m E 9006167.64 m 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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DISTRIBUCIÓN GRANOLUMETRICA DEL SUELO NATURAL 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO 
(lifTC E-107 , ASTM 0 422) 

PROVECTO ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBÓN CON FINES DE 
PAVIMENTACIÓN 

	

TESITAS 	ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 

HONORES TANTALEAN GREGORY FEIJX 

LUGAR AA.HH. NUEVO SANTA - SAN I A - SANTA - ANC,ASH 

	

FECHA 	16/03/2018 	 CALICATA: 0-3 	 PROFUNDIDAD: 030 - O 60 M 

Peso Seco Lavado. (gr.) 164 
Peso Seco pasante en el Lavado. 

(gt ) 338 

MALLAS ABERTURA PESO RETENIDO %RETENIDO %RETENIDO ACUMULADO %PASA 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100_00 

4.750 0.20 0.04 0.04 99.96 

2.360 0.63 0.12 0.16 99.84 

*16 1.100 062 0.12 0.29 99.71 

*30 0.590 1.32 0.26 0.55 99.45 

*50 0.297 4.86 097 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 37367 74.48 100.00 0.60 

502 00 100 00 

- 

CURVA GRANULOMÉTRICA 
100.00 	- . 	_ 

.... 
""..., 

80.00 

< 	60.00 Cr) 
*I 
a. 

- 

- - - 

	

- • 	- 	 --- 

-- 	- 	-- - - 
- 	- 	 ---- - - - - 	- 	-- 

ID 	50.00 
7 a 
179. 	40.00 	• 	- 

-- 

	

30.00 	, -• - 

._ _. . 	. 	_.  

-- --- - - 
-- 

20.00 	i 	- -. 

. 0.00 

- 
- • 	- 	• 	- 	- 

- " II. 

10.000 	 1.000 	 0.100 	 0.00 

DIAMETRO, [mm] 	 , 
-, 

1 
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DISTRIBUCIÓN GRANOLUMETRICA DE LAS CONCHAS DE ABANICO 
CALCINADAS  

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO 
(MTC E-107 , ASTM 0422) 

PROYECTO: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBÓN CON 
FINES DE PAVIMENTACIÓN 

TESITAS 7 ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX 

LUGAR: LADRILLERAS DEL AA HH SAN LUIS - SANTA - SANTA -ANCASH 
FECHA: 	le/0312018 

Peso Inicial Seco (gr.) 	 500 

MALLAS  ABERTURA PESO RETENIDO % RETENIDO %RETENIDO ACUMULADO % PASA 
2.360 0_00 000 0.00 100.00 

#16  1 100 3.44 0.69 069 99.31 
#30  0_590 54.02 10.80 11.49 88.51 
#50  0.297 82.27 16.45 27.95 72.05 

#100  0.149 174.35 34.87 82.82 37.18 
8200  0.074 75.58 15.12 77.93 22.07 FONDO  FONDO 110.34 2207 100.00 0.00 

500.00 100.00 

CURVA GRAN ULO MÉTRICA 
100.00 

.12.360, 	00 00 e  rr-"---* 
90.00 	- 

, 	---I 
--iti 0.590, sem I- - 80.00 

. 	.„ , 
70.00 72.05 	T  4  

\
0297, 	I 

< 	60.00 cn 
¡ 

4 
CL 	50.00 i 
Lil __\_ 
= ' _. 
CY 	40.00 	. 

' 3.1  si 0 149, 37.18 I- _1 30.00 
- _ . 

20.00 	(- ..B1 0.074, 22 07 
i 

10.00 ' 
- - - - 

. . . - 
0.00 

10.000 	 1.000 	 0.100 	 0.010 
~METRO. [n'un] 
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DISTRIBUCIÓN GRANOLUMETRICA DE LAS CENIZAS DE CARBON.  

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 
-1.--, 

ti. 
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO 
(44TC E-107 , AST191 D 422) 

PROYECTO: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBÓN 
CON FINES DE PAVIMENTACIÓN 

TESITAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DiANNE 

HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX 

LUGAR: ACUAPESCA SAC - SAMANCO - SANTA - ANCASH 

FECHA: 16/03/2018 

Peso Inicial Seco. (gr.) 500 

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 0.590 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 GRANULOMÉTRICA 
100.00 , 2360. 100 00 4-  -  41.173-WW1 I 
90.00 	-l- - -- 	- 	• 100 99.98 

. 	. 	.. 	. --- -I. - ri 0297, 84.49 
80.00 - 	1 

70.00 t 0 149. 66 58 - 	1  i 

! ' 	0 074. 63 70 l 
c/C 60.00 
Cf) ' 	- 

CC o. 50.00 • 
ISI 

- t 	- 7 a I 40.00 
éte 

- -I-r- - 	• 

30.00  

20.00 I 
.- 	. 

10.00 ------- - 
- 	.... 

I 
_. 

- 

0.00 	-I- 

	

10.000 	 1.000 	 0.100 	 0.010 ' 

DIAMETRO, [mil] 
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DISTRIBUCIÓN GRANOLUMETRICA DEL SUELO NATURAL CON LA  
COMBINACION AL 207oDE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON  

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

II
- 

-1 	
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO 
(44W E-107 , ASTM 0 422) 

PROYECTO - ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBÓN 
CON FINES DE PAVIMENTACIÓN 

TESITAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 

HONORES TANTALEAN GREGOIR Y FELIX 

MUESTRA: COMBINACIÓN SUELO 80% • CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBÓN 20% 
FECHA: 19/03/2018 

Peso In ca( (gr.) 	 497.93 

MALLAS  ABERTURA PESO RETENIDO % RETENIDO %RETENIDO ACUMULADO % PASA 
#16  1.100 0.00 0.00 0.00 100.00 
$130  0.590 4.51 0.91 0.91 99.09 
#50  0.297 12.46 2.50 3.41 96.59 
#l00  0.149 107.91 21.67 25.08 74_92 
4200 0.074 95,04 19.09 44.17 55.83 

FONDO  FONDO 278.00 55.83 100.00 090 
497.93 100.00 

CURVA GRANULOMÉI'RICA 
100.00 	, 

. 

• ti  0.297, 96.59 1 . 	. 
90.00 7.100 100.00 

1 

80.00 - - • 	- 
- - 	• -------. 0,3j9 74 92 

70.00 	•- - 	• 	 :  

ffl 60.00 
u> - 

- 	. 

a. . 	"1- 0074. 5583I 
su 
= 
a 

40.00 
Iff 

30.00 

20.00 

10.00 

0.00 
10.000 

. . 

- 

1.000 

-- - - -- - • 

0.100 

D1AMETRO, 

- - 
_ 

0 010 

[mm] 

0.001 , 

(7  

!RA. 
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DISTRIBUCIÓN GRANOLUMETRICA DEL SUELO NATURAL CON LA  
COMBINACION AL 25%DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON.  

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIER1A CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO 
(MTC E-107 , ASTM 0 422) 

PROYECTO: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBÓN 
CON FINES DE PAVIMENTACIÓN 

TESITAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 

HONORES TANTALEAN GREGOR Y FELIX 

MUESTRA: COMBINACIÓN SUELO 75% - CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBÓN 25% 
FECHA: 19/03/2018 

Peso Inicial (gr.) 	 498.91 

MALLAS ABERTURA PESO RETENIDO % RETENIDO %RETENIDO ACUMULADO % PASA 

#8 2.360 0.00 0.00 0.00 100.00 
1*16 1.100 0.04 001 0.01 99.99 
1*30 0.590 5.19 1.04 1.05 98.95 
460 0.297 15 52 3.11 4_16 95.84 

6100 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 54.32 100.00 0.00 

498.91 100.00 

CURVA GRANULOMÉTRICA 
100.00 	 - 

2.380. 100-00 
I 

1.100. 99 99 0.297 95 84 
90.00 asgo, 98.95 

80.00 
.41 0 149 7624 

i 

	

70.00 	I 

	

1 60.00 	. 
._ 

• 

. 	. 

- 	• 	- 
• ..i 0.074. 54 321 

CL  50.00 
LB 
o 
0 40.00 
le 

30.00 

20.00 

10.00 

0.00 
10.000 

-- 

-- 

- 

- 

- -- 

1 • 	-- 

1-- 

1.000 

• 
- 

0.100 

DIÁMETRO, (mm] 

" 
-- 	• 

	

.. 	. 

0.010 

/ 
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DISTRIBUCIÓN GRANOLUMETRICA DEL SUELO NATURAL CON LA  
COMBINACION AL 30% DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON.  

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

ANALISIS GRANULOMET121C0 DE SUELOS POR TAMIZADO 
(MTC E-107 , ASTM 0 422) 

PROVECTO: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBÓN 
CON FINES DE PAVIMENTACIÓN 

TESITAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 

HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX 

MUESTRA: COMBINACIÓN SUELO 70% - CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBÓN 30% 

FECHA: 19/03/2018 

Peso Inicial (gr.) 	 499.11 

MALLAS ABERTURA PESO RETENIDO % RETENIDO %RETENIDO ACUMULADO % PASA 
2.360 000 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 5.25 94.75 

#100 0.149 127.75 25.60 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 

l 2.380. 100 0.17/r 1.  . 	. . .. 

0297, 94 75  90.00 ' 0.590 98 74 	
I 

80.00 
• 

70.00 
el 0 149. 69 15 

• -• - 

o TIta 
a. 

'X 60.00 - 

_ 	.. . 	. 	_ 	. 

- 	- 	• 	- 	-- 	• 	- 	- 

11J ._ :m10.074,50691 	. 
= 
a 40.00 
le 

. . 	, 	. 	. 	. 	. 

30.00 

20.00 

10.00 

0.00 	- 
10.000 

- 
- 

-- 	• 

1.000 

I 

DIÁMETRO, 

 	- 	- 	 - 

0.100 

[mm] 

--. -. 	• 	-. 
. 	..._ 

0.010 
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO NATURAL, CALICATA N°01. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO 
(MTC E-108, ASTM 02216) 

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS 

DE CARBON CON FINES DE PAVIMENTACION 

TESISTAS: 	ESPINOZA EUSE810 TATIANA DIANNE 

HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX 

LUGAR: 	AA.HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH 

FECHA: 	11/01/2018 CAUCATA: 	C-1 	PROF.(m): 030-0.60 

N.  DE LATA Ti T2 T3 
PESO DE SUELO HÚMEDO + 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 

JEFATURA 
4 
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO NATURAL, CALICATA N° 02. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO 

(MTC E-108, ASTM 02216) 

PROVECTO: 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 HÚMEDO + 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 9 736 
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 6.871 6.955 6.429 
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (96): 6.752 
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO NATURAL, CALICATA N° 03. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

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: ESTABIUZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS 

DE CARBON CON FINES DE PAVIMENTACION 

TESISTAS: 	ESPINOZA EUSE1310 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 Ti T8 T9 
PESO DE SUELO HÚMEDO + 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 
PESO 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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ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

FECHA: 11/01/2018 	CAUCATA: C-4 	PROF.(01): 030-0.60 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO 

(MTC E-108, ASTM 02216) 

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 

N° DE LATA 710 Tul TU 
PESO DE SUELO HÚMEDO + 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 1421.389 
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 

,;.; 0411114 
o de 

JF_FAi7URA 
11: 

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO NATURAL, CALICATA N° 04. 
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DISTRIBUCIÓN GRANOLUMETRICA DEL SUELO NATURAL POR 

SEDIMENTACION.  

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO 
(Aflt E-109, ASTA AD 422) 

4ROYECTO . ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBÓN CON FINES DE 
PAVIMENTACIÓN 

TESITAS 	ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 
HONORES TANTALEAN GREGORY FEUX 

LUGAR: 	AANH. NUEVO SANTA - SANTA - SANTA - ANCASH 	 MUESTRA 	SUELO 1,ATURAL 

FECHA: 	04105/2018 	 CALICATA : C-3 	 PROFUNDIDAD. 0.30 - 0.60 M 

Peso Layado ySeco. (gr.) 50.078 	1 
Neo de Hidrómetro 151H .. 

(s 2 30 
Thetpo 
hin) 

R' parla Ta(' 
c) 

— 
On R Ct Cd L(cm) K Num) %Campee 

1033 21 0006 1033.006 02 1008.206 7.60 0 015328526 0 042 6832 
2 1032 21 0.036 1032.005 0.2 1008.206 780 0015328526 0.030 84.79 
5 1028 21 0005 1028.0114 0.2 1008 205 8.90 0.015328526 0.020 70.66 

15 1025 21 0.006 1025.006 0.2 1008 206 170 0.015328526 0.012 60 06 
30 1025 21 0.006 1025.006 0.2 1008 206 9.70 0.015328526 0 009 60.06 
60 1023 21 0.006 1023.006 0.2 1008 206 10.20 0.015328526 0.006 52.99 
120 1020 22 0.006 1020.006 0.4 1008406 11.00 0015327231 0.005 42 40 

240 1018 23 0.006 1018.006 0.6 ¶004606 11.50 0.015325819 0.003 35.33 
1440 1016 21 0006 1016.006 02 1008206 12.1(1 0013526 0.001 28.28 

a- 	tran .:1 
or  

' 
1. 

..--,› 
F 	, - 	FATURA 	- 

\:. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

 

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO 
(MTC E-109 , ASTM D 422) 

PROYECTO ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBÓN CON FINES DE 
PAVIMENTACIÓN 

TESITAS : ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 

HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX 

LUGAR: 	AA HH. NUEVO SANTA - SANTA - SANTA ANCASH 	 FUESTRA SUELO NATUFtAl 
FECHA: 	04/05/2016 	CALICATA C-3 	 PROFUNDIDAD: 0.30 - 0.60 M 

Peso Seco (91.) 	 502 

MALLAS ABERIIIRA PESO RETENIDO % RETENGO %NEW-NIDO ACUMULADO % PASA 
9 500 O 00 O 00 000 100 00 
4 750 0 20 004 004 99 96 

*8 2 360 063 0 12 O 16 9984 
*16 1 100 062 0 12 029 99 71 
*30 0 590 1 32 O 26 O 55 99 45 
*50 0 297 486 O 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 

O 042 43 65 8 70 34 22 65 78 
0 030 13 20 263 36 85 63 15 
0 020 52 86 10 53 47 38 52 62 
0012 39 61 7 89 55 27 44 73 
O 009 0 00 000 55.27 44 73 
O 006 26 41 526 60 53 39 47 
0 005 39 66 7 90 68 43 31 57 
0 003 26 41 526 73 69 26 31 
0 001 26 41 5 26 78 95 21 05 

CU RVA GRAN U LOMÉTRICA 
100.00 

90.00 

 

70.00 

6100 

50.00 

4010 

30.00 

20.00 

10.00 

0.00 	 
10.000 

        

%
  Q

U
E

 P
A

S
A

  

        

            

            

          

          

          

     

1.000 0.100 	 0.010 	 0.001 
DIAMETRO, [Atm] 

3/n b -z1 

JEFAttiRA gy 
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GRAVEDAD ESPECÍFICA DEL SUELO NATURAL.   

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

PROYECTO 

TESITAS : 

LUGAR: 
FECHA: 

CIVIL 

DE AGUA 

DE CARBÓN CON FINES DE 

OESCUELA ACADEMICA 

LABORATORIO 

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS 
(Mit E-113 , 

ESTABIUZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON 
PAVIMENTACIÓN 

ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX 

AAHH NUEVO SANTA • SANTA • SANTA - ANCASH 
04/052018 	 MUESTRA: 

PROFESIONAI. DE INGENIERIA 
DE MECÁNICA DE SUELOS 

MEDIANTE PICNOMETRO 
ASTM D 854-02) 

CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS 

SUELO NATURAL 

CURVA DI CAL IRRACION 

.. 	, 

Peso INciai Seco. (9s.) 	1 	50.093 1 

.? 
_ 

CURVA CM CALMRACION 

DE SOLIDOS 

TI 	) Wp+Wasua 
25 671 
37 669 
51 667 
62 666 

DTERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA 

N°  de  Ensayo I 
PO de Rcrtomelro A A A A A Peso promedio 
Peso de Picnometro(g) 172 173 173 173 174 173 
Pesa de Recoma° -SuedorAguarg) 699 
Temperatura (Pa) 37 
Peso  de Ponometro -/Agua(g) 
(Calibraoon) 669 
Peso de Bandera(g) 394 
Peso de Banda • Suelo Seco(g) 447 
Peso de Suelo Seco (g) 53 
Gravedad Especifica 2.30 

193 



LIMITES DE CONSISTENCIA DEL SUELO NATURAL.  

FECHA : 	19/03/2018 MATERIAL: 	SUELO NATURAL 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

O 	ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO DE UN SUELO 
(MTC E-1101  MTC E-111, ASTM 4318) 

PROYECTO 	ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON 
FINES DE PAVIMEITEACION 

TESISTAS: 	ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 

HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX 

LUGAR: 	AA.HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH 

ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLÁSTICO 
N2 DE GOLPES 10 17 47 
N' DE LATA 1 2 3 4 5 6 
PESO DE SUELO HÚMEDO + 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 19.61 18.88 19.78 

LIMITE LIQUIDO 

LL (%) • 	32.43 

UMITE PLÁSTICO 

LP (%) : 	19.42 

INDICE DE PLASTICIDAD 

IP (35) : 	13.01 

LIMITE LIQUIDO 
E  :0,00 

o 

:15.00 
2 
o 
“, 30.00 
o 
o o 

25.00 

g 20.00 
0 	10 	20 	30 	40 	50 

144 DE GOLPES 
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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 

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTIC° 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: 580%-CoCe20% 

ENSAYO LIMITE UQUIDO LIMITE PULSTICO 
N9  DE GOLPES 17 21 29 
N' DE LATA 1 2 3 4 5 
PESO DE SUELO HÚMEDO + LATA (gr.): 32.45 33.20 32.25 33.19 30.88 
PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.): 30.99 31.45 30.81 32.12 30.02 
PESO DE LATA (gr.): 27.29 26.92 27.17 27.85 26.56 
PESO DE AGUA (gr.): 1.47 1.75 1.44 1.06 0.86 
PESO DE SUELO SECO (gr.): 3.69 4.53 3.65 4.27 3.45 
CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 3934 38.60 39.58 24.84 24.90 

  

LIMITE LIQUIDO 

 

LIMITE LIQUIDO 

 

   

LL (%) : 	39.32 

 

7  40.00 

     

   

LIMITE MASTICO 

 

o 
15.00 

E 10 00 
o 

2 2S.00 

    

   

LP (%) : 	24.87 

 

   

INDICE DE PLASTICIDAD 

 

    

   

IP (%) : 	14.45 

 

    

 

0 	10 	20 	30 	40 

N° DE GOLPES 
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LIMITE LIQUIDO 

e 

10 	21) 	10 

DE GOLPES 

7  40.00 

3 ,s00 

30 .00 
o 

2 
?5 00 

1 
8 20.00 

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLÁSTICO DE UN SUELO 

(MTC E-I10, MTC E-111 , ASTM 4318) 

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON 
FINES DE PAVIMENTACION 

MISTAS: 	ESPINOZA EUSE8I0 TATIANA DIANNE 

HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX 

LUGAR: 	AA.HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH 

FECHA: 19/03/2018 	 MATERIAL: S759G-COCe25% 

ENSAYO  IMITE LIQUIDO LIMITE PLASTIC() 
NI DE GOLPES  32 13 28 
N' DE LATA  6 7 8 9 10 
PESO DE SUELO HÚMEDO + LATA (gr.):  3165 33.14 31.88 32 60 33.70 PESO DE SUELO SECO + LATA (gr.):  31.73 31.65 30-53 31.27 32.30 PESO DE LATA (v):  26.99 27.99 27.25 26.65 27.29 PESO DE AGUA (gr.): 1.92 1.49 1.34 1.32 1.40 PESO DE SUELO SECO (gr.): 4.75 3.56 129 463 5.01 CONTENIDO DE HUMEDAD (96): 40.45 40.80 40.91 28.63 28.02 

INDICE DE PLAsTia0A0 

IP (%) : 	12.41 

LIMITE LIQUIDO 

LL (%) : 	40.74 

uNuTE PLASTIc0 

LP (%) : 	7832 	1 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

1 

LIMITES DE CONSISTENCIA DEL SUELO NATURAL CON LA COMBINACION 
AL 25% DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON.   
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ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

FECHA: 	19/03/2018 MATERIAL: 570%-r_oCe30% 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLÁSTICO 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 

MISTAS: 	ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 

HONORES TANTALEAN GREGDRY FELIX 

LUGAR: 	AA.HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH 

ENSAYO LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTIC° 

N° DE GOLPES 18 23 2.8 
N" DE LATA 11 12 13 14 15 

_ 

PESO DE SUELO HÚMEDO + LATA (gr.): 33.55 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 2930 30.05 

LIMITE LIQUIDO 

LL (96) : 	39.84 

LIMITE MASTICO 

LP (%): 	29.98 

INDICE DE PLASTICIDAD 

IP (%) 	9.86 

LIMITES DE CONSISTENCIA DEL SUELO NATURAL CON LA COMBINACION 
AL 30% DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON.  
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ANEXO 3. 
CLASIFICACION DEL SUELO NATURAL Y 

COMBINACIONES MEDIANTE SUCS Y AASHTO. 

198 



80 10 	20 	30 	40 	50 	60 	70 

LIMITE LIQUIDO (LL) 

90 100 

Línea A: IP = 0.73 * (LL — 20) 

Línea El: LL = 50 

CARTA DE CASAGRANDg 
Suelos de grano fino y orgánicos 
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CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS UNIFICADO "S.U.C.S."   

FACTORES 
COMBINACIONES 

0.00 0.20 0.25 0.30 

L.LL (%) 32 39 41 40 

IP(%) 9 14 15 15 

GRUPO CL CL CL CL 

CL:"Arcilla inorganica de baja plasticidad" 

La clasificacion SUCS del suelo natural y sus combinaciones 
se realizó mediante la carta de casagrande 
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La clasificación AASHTO del suelo natural y sus combina iones se realizaron mediante la Sguiente tabla 

utilizando en ella los valores del Limite Li • uido L. , Indice de Plasticidad I.P el Indice de Grupo 

DIVISIÓN 	 Materiales Granulares Materiales Limo arcillosos 
GENERAL 	(pasa menos del 35% por el tamiz ASTM *2003 (más del 35% Por el tamiz ASTM *200) 

GRUPO 	A-1 A-2 A-7 
*3 A-4 A-5 *6 Subamos. 	/4-2,el A-2-1 

ANÁLISIS CRANULOMÉTRICO (ah tila pasa por cada tamiz) 

* 

1 

I 

*10 s 50 

*40 S30 s 50 >51 

*200 s. 15 £25 510 A 35 £35 535 535 236 236 236 236 >36 

ESTADO DE CONSISTENCIA (dala fi 
— 

desolo Que PM& por el IMF% ASTM *N) 
limite
1(quido 

r 
NP 

540 241 S10 241 5 40  241 £40 >A1 
lotu.-te) 

>11 
po-u.-m/ 

indice de 
Plasticidad 	s 6 S10 £10 211 211 £10 sao 211 211 2.11 

ÍNDICE 
DE GRUPO 	 o o <4 < 1 12 < 20 S. 20 

TIPOLOGÍA 

CALIDAD 

Fragmentos 
do piedra, 

grava y arana 

EXCELENTE A BUENA 

Gravas y arenas 
limosas o arcillosas Suelos Irnolos Suelos arcilloso, 

ACEPTABLE A MALA 

Arena 
fina 

o 
o 

CLASIFICACION DE SUELOS "AASHTO" 

CALCULO DE INDICE DE GRUPO Y CLASIFICACION 

113 0.2 ,a+ 0.005 • a-e+ 0.01 • b 

FACTORES 
COMBINACIONES 

0% 20% 25% 30% 
%Pasa mana 

119  200 74 56 54 51 

L.L(%) 32 39 41 40 
IP(%) 13 14 12 10 

a 39 21 19 16 
b 40 40 39 36 
c O 0 1 0 
d 3 4 2 O 

I.G 9 6 s 3 
GRUPO A-6 A-6 A-7-5 A-4 
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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  

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA  

LUGAR: 

FECHA: 

DE 

ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
DE MECANICA DE SUELOS 

LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA 
(PROCTOR MODIFICADO) 

ilf TC  E-115-ASTM  a ISS7) 

CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES 

SANTA-ANCASH 

NATURAL 	 N° DE ENSAYO: 	1 

LABORATORIO 

PROYECTO 

TESISTAS: 

ESCUELA 

--, 

COMPACTACION DE SUELOS EN 

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS 
PAVIMENTACION 

ESPINOZA EUSE910 TATIANA DIANNE 
HONORES TANTALEAN GREORY FELIX 

M.HH NUEVO SANTA-PROV1NCIA DEL 

21/02/2018 	MATERIAL: SUELO 

IIIE7000 	 A 	Volumen Molde 	956_04 	ani 
Reig Molde 	 3%3 	g 

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 Amo Suelo + Molde y 5,782 5.851 5,939 5.912 Pelo Suelo Hondo Compactado y. 1,889 1,969 2046 2019 Ribo Volurnetnto Humedo 9r- 1 976 2-048 2140 2112 Peso Suelo Humeó, • Dos 
y 79297 94 150 iasnj 74.759 64.692 72413 77.106 65.407 Peso Suelo Seco • Tara gr. 75.938 89.779 50.203 71.016 60.653 88.004 70_385 60.110 Pesa de la Tara g. 2E804 27.021 27.6E8 26.739 26.875 26.735 28.175 26706 Peso del egua 9F. 3-359 4.371 3363 3.743 4.039 4.409 6.723 5 297 Reo del sueb lleco 
fir. 49.134 82758 41.603 44.277 33.778 41.266 42210 33.404 Contenido de aguo % 6.90 8.26 11.32 15.89 Densidad  Seca FI/CC 1 648 1 892 '922 1 622 

Deeskted Máxima Seca 	 7,926 	Otos. 	Callen», Humedad Optlffis 	104  s 

ASAO*" HUMEDAD  -  DEIWIDAD SECA 

_.---~.... 

, s 

,
I 	"Lt  

I 	nao 

1 	"te 

'CV 

ino 

.---------- 

..---------- 

II 	61 	70 	75 	50 	15 	sp 	95 	100 	tos 	lio 	ny 	120 	Os, 	Os 	ra5 	tac 	:as 	ISO 	,55 	leo 	,65 	ÍTO 
%  MI .4411~0 

.if FAJURA5/7  
, 
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955 04 
3993 

COO Volumen Mobe 
Peso Mobe 

Contender Humedad °poma 	AS * Demided Mis:~ Sem 

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) 

lAfTe E ISA  Irm rs.r. 

PROYECTO 	ESTABIL IZAC ION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE 
PAVIMENTACION 

rESi STAS: 	ESPINOZA EUSE810 TATIANA [MANE 
HONORES TANTALEAN GREORY FELIX 

LUGAFt 	M H11 NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTAANCASH 

FECHA: 	224322018 	 MATERIAL: SUELO NATURAL 	 N' DE ENSAYO: 	2 

NUWER0 DE ENSAYOS 1 3 	 4 2 
5,772 Ano Sueb • Mobe 5.924 	 5.912 $ 893 gr 

2031 	1 	zon 2000 Pese Suelo Humedo Compactado E/379 

2 124 	 2 112 Pub Volumetnos Rasado 1165 2o92 

10.95 	 14.16 6.72 Contened° de agua Bel 
1.915 	 1840 Denudad Sea 1 842 1.925 

84.734 81 5941 89 416 , 67 484 
75 4.23 
26.597 

8329 02191 
27235.27 375 

4.733 5.471 6.117 	5266 

Peso Suelo Humedo • Ti.. 
Peso Sueb Seco • Tala 
Peso dei Tara 
Peo del arpa 
Peeo del suelo seco 

gr 	73 530 
er 	70.472 
dr 	26 479 
gr 	3 056 
dr 	43.993 

gama 
86.213 
27.6113 
3.805 

58.707 

79724 	84 410 
67 7021 79.864 
26,5931 27 195 
3,5221 	4 546  

40009( 52611 49928 56064 31623 33 013 

86.001 
283141 

SECA 

NO 
1 tIO 

19:0 	 

1 0.0 

RIZ 

15q 

40 

 

&SO 
/103 

1790 
1 90) 

1940 
/ 720 

1100 I 
0 	55 70 75 OC 8 t 50 9 100 105 	110 115 120 12.5 ¶3.9 135 140 945 155 15.5 	tel 

%  DEMISAW 

PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO NATURAL, ENSAYO N° 02. 
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PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO NATURAL, ENSAYO N° 03 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

i 

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

PROYECTO 	ESTABIUZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE PAV1MENTACION 

TESISTAS: 	ESPINOZA EUSEBIO TATIANA 1/ANNE 

HONORES TANTALEAN GREORY FELIX 

LUGAR: 	AA 14H NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH 

FECHA: 	22/0212018 	 MATERIAL SUELO NATURAL 	 N° DE ENSAYO: 	3 

MEM» "A^ 	
Volumen Molde 	 956 04 	cm'  

Peso Molde 	 3883 	al 

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 
Peso Suelo • Molde 0I 5.807 5,908 5.957 5.966 
Peso Suelo Humedo Compactado gr. 1,914 2013. 2.084 Z073 
Peso Volumetnco Humedo gr 2 002 2_106 2.159 2.188 
Peso Suelo hbmetlo • Tara 9/ 90.087 76.280 77 153 73.576 81125 72.696 76.261 82.157 
Peso Suelo Seco • Tau 9,. 85.735 72.535 72510 69.458 75.663 67.818 72,252 75 298 Peso de ts Tara 

91  26.838 27.090 27 718 26.826 26 932 26757 20.171 26 706 
Peso dei agua ff. 4.352 3 745 4643 4 129 5 782 4 878 8.009 8 859 Peso del suelo seco gr. 587199 45,445 44.792 42.830 18.731 41.061 44.077 48.592 
Contenido de agua % 7.81 1002 1135 13 87 
Demudad Seca Olido 1 857 1.914 1.930 1 904 

Densidad Malea Saca 	 1.170 	esa a. 	¡ 	Contenido Humedad Oplienst 	114 % 

RELAMO?' HUMEDAD - DENSCA40 SECA 

reo 

900 

1910 

1.0) 

tlio 

113 

1117C 

?ECO 

1700 
'0 

----.......,,,... 

,5 	00 	15 	90 	95 	100 	•C' 	•' . 	1+5 	'120 	r25 	132 	'35 	140 	145 	'150 
% 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) 

RITC E•111.4.9170 O 1537, 

PROYECTO 	E STABRIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE 
PAVIMENTACiON 

TESISTAS: 	ESPNOZA EuSEE40 TAIMA DiANNE 
HONORES TANTALEAN GREORY FELIX 

LUGAR: 	AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEI. SANTA-ANCASH 

FECHA: 	11/0312015 	MATERIAL: 5I1051,-CoCe2954 	 re DE ENSAYO 

~Aman Molde 	 158 01 	. o. 
ifETODO 

Pido Molde 	 3893 	 2' 

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 • 
Poso Suelo • Mode II 5824 5 832 5 932 5.632 
Peso Sudo tanda Compactado g 1,931 1.989 2.939 1,939 

Pmo Volonomco INuaddo y 2.020 2.010 2 133 2 028 
Peso Sudo Humo& o Tira su 64 394 67 459 65 241 75 624 70 758 74 157 69598 71 621 

Pido Suda Seco • Twa 91  61 106 63i58 61 545 7006,5 65 463 68 622 00 502 65 123 
Pelo cm la Tara IP 27 246 21060 27832 28.650 25.838 26 792 27126 27 143 
Poso del &pus y 3 295 4 303 3698 5 519 5298 *535 9096 6 454 
Pedo Pad W4310 asco w 33862 36 076 33 713 43 215 38824 ¿2030 53 378 37980 

Contente:o O* nua 14 10 82 1191 13 44 170$ 

Demdmi Seca grice 1 923 1 859 1 010 1 732 

1 DensIeled MAMAN. S•c• 	 AtII 	ylod3. 	1 	 Contenido Humedad Oalm• 	IDA a 

RELAMO HUMEDAD - DENSIDAD SECA 
_ 

, vs 

- .1.0 • 
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aS: 
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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   

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 
.... 

.... •... i
,, 

9i. 	, 
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

a 	 r. 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

n1L 	s'.  

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

BBC &I 15.457M O. 1557) 

PROVECTO 	ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE 
PAVIMENTACION 

TESISTAS: 	E SPINOZA EUSELSO TATIANA DIANNE 
HONORES TANTALEAN GREORV FELIX 

LUGAR: 	AA HII NUEVO SANTA-PROVINCIA OEL SANTA-ANCASH 

FECHA 	11/03/2018 	 MATEMAL: S8051.-CoCe20% 	 ir DE ENSAYO: 	2 

leitga0 	 Volumen Molde 	958 04 	CM' 
Peso Molde 	 3803 	9: 

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 
Peso Sueln* Molde g: 6,853 5 938 5.933 5 974 
PISO Stilei0 HU/114300 COMPICt8d0 CP 1.850 1 905 2.040 1 981 
Peso Volumetneo Humea., gt 2050 2087 2 134 2072 
Peso Suelo Sumado • Tara G. 64.15e 68.398 73.542 72.048 83349 83.395 88 289 88.427 
Peso Suelo Seco • Tara g 01 101 04.341 68.991 67.340 76 913 89.075 80.497 80 749 
Peso de la Tara (I. 20 802 27.288 26.834 27.563 26 973 28 533 26 680 28 717 
Peso Oal agua g. 3 055 4.057 4.551 4 708 6.438 14 320 7 772 7.878 
Peso clel suelo seco g 34.299 37 053 42.357 39 777 41.940 42 542 53 817 54.032 
Contenido de agua % 993 1126 12_89 14 33 
Oensdad Seca prIce 1.835 1.675 1 890 18)2 

Densidad Máxima Seca 	 1.410.2I rones. l 	Contenido Humedad Optima 	1241% 

RO.40011 flUMEDAD • DENSIDAD SECA 

Re 

1 eso 

!Be 

4 
[ h 	18.0 

/ 	la 

KO 

, "SO 

, 740 
90 	100 	101 	1,0 	i: 5 	90 	+25 	 135 	140 	14! 	100 

110,141~0 
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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 

hysibir! 

	

- 	1,w 	
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 
415k.hé 

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

411,00 E-1/5-ASTM 0- /5571 

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE 
PAVIMENTACION 

	

TESISTAS: 	ESPINOZA EUSEBIO TATIAt4A DIANNE 
HONORES TANTALEAN GREORY FELIX 

LUGAR: 	AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA OEL SANTA-ANCASH 

FECHA' 	1403/21318 	MATERIAL: S7591-000e2511 	 N° DE ENSAYO: 	1 

Volumen Molde 	95804 	om' METODO Peso Molde 	 3893 	gr 

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 
Peso Suelo • Molde 9, 5,755 5,653 1902 5.885 

Peso Suelo Humear Compactado gr 1 862 1 960 2.009 1,992 

Peso Volumealco Humeoo 9,  1 148 2 050 2 101  2 064 
Peso Suelo Humilde • Tara gr 60 285 88 094 07 480 7323' 71 574 68 291 84 316 75 337 

Peso Suelo Seco • Tara gr 56 874 05 979 83.010 68 056 66 140 61 404 76 209 66 612 
Peso de la Tare gr 27 251 27 077 27 823 26649 26 833 28 783 27 137 27 122 
Peso de! agua IP 3 411 4 015 4 470 5 775 5 434 4 887 8 107 5 725 
Peso del suelo seco te 29 523 38 002 35 787 41 207 39 307  34 521 49 072 41 490 

Contoneo de aguo 96 1104 1263 13 97 7636 
Densidad Seca grite 1 	54 1 820 1 844 ! -91 

Densidad Máxima Seca 	 1~ 	eme'. 	Contenido Humedad Optima 	1A1,11 

~ION HUMEDAD - DEIVSIDAD SECA 

, mx.  
sul 	  

• 
-- 

4 
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1 	-te  a 

át 

100 	let 	',4 	1:5 	*20 	,25 	IIC 	'54 	•4 	,4 	54 
*Pf ~CAD 
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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 

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

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

1MTC E.' SAS71.10- 15W> 

PROVECTO: ESTABIWACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE 
PAVIMENTACION 

TESISTAM 	ESPINOZA EUSE810 TATIANA DIONNE 

HONORES TANTALEAN GREORY FELIX 

LUGAR: 	AAMH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTAANCASH 

FECHA: 	14/032018 	 MATERIAL 575%-CoCe25% 	 te DE ENSAYO: 	2 

ME7000 	 ••11 	Volumen Molde 	 956 04 	oro' " 
Peso 110101.1 	 3393 

NUMERO DE ENSAYOS 1 a 3 4 
Pos Suelo • Weide lla 5,820 5.894 5.872 5,822 
Peso Suelo Hurrecb COMpS0016:1 Cia 1.927 1,991 1,979 1,929 
Peso ~roo Hada 9F- 2018 2.1313 2070 2.018 
Peso Suelo lindo + Tara gr- 68.554 78.009 74.574 83.254 79.912 72.334 82599 101 294 
Peto Suelo Seto + Tara gr. out» 70.870 138.1328 88 531 72493 66373 743515 913.119) 
Peso de la Teta 7. 26.778 27.275 286321  27.543 26.968 28.510 20.888J 26.696 
Peso del agua Sr 4.535 5.139 5748 7.723 7.419 5.781 6.443 11.134 
Peso del suelo seco 9t. 37.243 43 594 42194 52988 45.527 40.063 47'88 63.482 
Codeando de agua 11.98 14,10 15,34 17,88 
Densidad Seca 9N4a 1.800 1.825 1.795 1.715 

Denelded Máxima Seca 	 l I 	/41/1 	ts'. 	 ConteeWo Humedad OMImei 	1341% 

RELACION HUMEDAD -DOMIDAD SECA 

1520 

ri 
j I 	weo 

700 

l'740 

720 

IM 

i 

I 0 	II 	Da 	125 	la O 	3,.. 	14.0 	145 	159 	155 	160 	105 	170 	175 	t O 
% PROC111101143 
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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 

ri 	 ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

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

(PATC E-11.5-ASTM a 1357! 

PROVECTO 	ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES DE 
PAV1MENTACION 

MISTA& 	ESPINOZA EUSEITIO TATIANA DIANNE 
HONORES TANTALEAN GREORY FELIX 

LAKIAlt 	AA ITH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH 

FECHA 	09/33/2018 	 MATERIAL: S7091-CoCe30% 	 Pe DE ENSAYO: 	1 

Volumen Molde 	956.04 	cm METO!» 	 "PC Peso Molde 	 3383 	9 

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 
Peso Suelo + Molde ft 5.780 5.850 5575 5.864 
Peso Suelo Munido Compactado Ilt 1357 1,957 1.9e2 1.971 
Peso VOILeneeko Hurnedo SI' 

1 974 1047 2073 2062 
Peso Suelo Hunedo + Tara gr. 93.771 70.918 72051 74,172 71.391' 69486 00.764 07%4 

Pero Suelo Seco + Tara gr. 90.829 67.166 67.555 69.474 68325 64887 73894 62.615 

Peso de le Tare gr. 261154 26.788 26.651 26.591 27 125 27.786 27.2451  27.062 
Peso del agua gr. 5.942 3.752 4.466 4.608 5.063 4_799 7.393 4.939 

Peso del suelo seco gr. 83.975 40.378 40,934 42883 39.203 36.901 46_1491 35.533 
Cortando de agua Ye 929 10.93 12-95 14.96 
Densidad Seca gr9F 1 803 1.846 1.836 1.793 

Deneldael Máximg Seca 	 Las! ~3. 	 Contegido Humedad Optima 	11.5% 

REZAN ~EDAD - 015~0 SECA 
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-5 S í 	95 	100 	105 	110 	115 	120 	125 	130 	115 	140 	145 	150 	155 	1110 
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TAU 	se.'. I 	Conterd4o Humedad 0911m4 Densidad 141alrna Seca 

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

Ne DE ENSAYO: 2 FECHA 	051,03Q018 	 MATERIAL: S7049CoCa3)91 

IIETOCO 
Volumen Ande 

Peso Molde 
95604 
3093   

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

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

(1.17C E-115437M O- 13.57) 

PROYECTO: ESTABIUZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON CON FINES OE 
PAVIMENTACION 

TESISTAS: 	ESPINO2A EUSEBIO TATLASIA DIANNE 

HONORES TANTALEAN GREORY FELIX 

LUGAIt 	AA HM NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTAANCASH 

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 
Peso Suelo • Mord, 9,  5.192 51332 5,832 5.834 
Paso Suelo Hundo COMpaellid0 gr. Mea 1.931) 1,939 1.911 
Peso ~enteco IUedo gr 1 978 2.0213 2020 2.030 
Peo 574Sio Homedo • Tara pu 57 8281 	84126 IMI.871 66957 66323 88568 80.784 81.884 
Peso Suelo Soco • Tara gr. 55.432; 	Bar 16.120 83.213 60.920 83.443 73.394 74.020 
Peso de N Tare gr. 17 032 	29847 331924 29771 27132 27.151 MECO nseo 
Peso del agua pr 2396 	4 669 3.751 3 714 4.523 5.155 7 303 7.874 
Peso del suelo seco gr 279% 	53.21O 38.1913 38472 33.668 39292 48.594 46.460 
Cosiendo de nue 14 873 988 1392 11140 
Densidad Sem grroo 1.817 1 844 1.792 1.744 

ROACIONMIIIIIMAD • DEPISMADJECA 

te. 

teta 

1 0.10 

1 4>e 

'00 

'80 

TIO 

no 
1,10 

VAI. 

1 

220 

1.7'O 

1 ,00 
*0 5 	45 	1$ 	150 	TO5 	11 5 	11 5 	120 	125 	IZO 	ni 	040444 	154 	150 	84 	III 	170 

%011~1:040 

PROCTOR MODIFICADO DEL SUELO NATURAL Y SU COMBINACION AL 30%  
DE CONCHAS DE ABANICO Y CENZAS DE CARBON, ENSAYO N°02  
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CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO NATURAL. 

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 0-1883) 

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON 
CON FINES DE PAVIMENTACION 

TESISTAS : ESFINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX 

LUGAR: 	AA 11H NUEVO SANTA-PROVINCIA DEI, SANTA-ANCASH 

FECHA: 	03(03/2018 	 MATERIAL: SUELO NATURAL 

Ensayo preliminar de Proctor modificado 

MáNima Densidad St. (gr/ crol) 
	

1.928 

Optum. Contenido de Humedad (X) 
	

10.60 

Compactación Jeto. moldes COA 

Mulde % I II 111 
N' e capa. 5 5 
N-  de ea4r-- por . atm 26 12 
1 
2 
3 

Pea, di molde . stn4o comportado kr] 

(1)421 

1124ntio 1 0437 00 10194400 
675900 
4111941 

Peso del molde kr] 
Peso de suelo compactado kr] 

6719.00 6731.00 
4201.03 4527.00 

4 Volumen de molde [cm31 2123.06 2121.06 2131.09 

5 Dermdad húmeda kr/cm.3] (3)/(4) 213 1.98 1.91 

CONTENIDO DEHUMEDADYDENSIDADSECA 

Tara N' 16  5 
Peal de la tara. II71 26600 27.229  

' Peal de la tara • auelo húmedo. kr] 73.3111 87.298 97.926 

8 
9 

10 

Peso de la tara + amelo sem kr] 
(71-00 

68.943 81.627 90.05n 
Paso del agua. bpi 4.367 5.671 i8;70 _ ___ 	_ 
Plan del *alelo sean ISM 19-00 42.34.3 54.398 63.291 

11 Contenido de humedad. NI (9)/4111;s14311 10313 10.425 11435 
12 Demudad Se41 de la muestra, kr/ort.3] 3/0•00/un 1.933 1.734 1.699 

4 Prueba de penetración 

Área del andlo - pule" 
	

Pavón (ldsrall pule) 	x7 36•30.181/. 

Penetracion 
(Pulill 

Prenion patrón 
(16/puls2) 

Molde N I Molde N" II Molde N-  III 
Dial Presión Dial Presión Dial Presión 

0.141) 
0.1225 
"rtte) 

(10 fi 0.0 0 0.0 0 
3.5 19 1.5 14 0.8 12 
7.0 27 10 17 1.6 14 

0075 12.0 39 4.0 al 21 15 
2100 100n _ latl 49 5.0 ...- "." 2.6 1-  
0.150 24 0 69 7.0 27 lo 

15W 315 90 10 32 22 
0.230 43.0 116 110 19 6.3 26 

____ _ 11300 
11400 

19130 53.0 140 13.5 43 7.1 r 
2303 77.0 199 18.5 55 17 

0 500 3911 -” / a l • , Ji 

4/EU-di-IRA .17 
`t" 
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1 15 

90 

11,5 	  

CURVA C B.R. VS DENSIDAD SECA 

CBR Ar DE PENETRACIÓN A1001. MDS 4.80% I 

CEA AD DE PENETRACIÓN A 95% 0IDS : 2.80%  

r  150 
Sin 

65 

I 1 60 

1 55 

SO 	  
O 00 	0.50 	100 	150 	2.40 	250 	340 	3.60 	4.00 	150 	5.00 

COR % 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA 

  

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO -C.B.R 
(MTC E132.ASTM D 1883) 

PROYECTO 	ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE 
CARBON CON FINES DE PAVIMENTACION 

TESISTAS 	ESPINOZA EUSE(310 TATIANA DIANNE 
HONORES TANTALF-AN GREGORY FEUX 

LUGAR: 	AA HM NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA ANCASH 

FEOIA: 
	

03/03/2018 	 MATERIAL: SUELO NATURAL 

CURVA CARGA VS PENEIRACION 

240 

200 	 7 
110 
160 
140 
120 	 -9-111ory 
IDO 	 . 	VC41119 

so 
so 
40 

0.00 0.0S OSO 0.111 010 025 130 035 040 045 1150 
PomensciOn (Mg' 

b.loidr 
1040.4440141 

(pul& 

Prowsün aphnada 

(11,/rulif) 

Preso/1 Patrón C.S.F. 
(Sal 

II 
1 ai 4 9.0 1000 4.90 

al 220 

t°'/r4&)

1000 
IODO 22) 

ili ea 17 O 1,70 

• 
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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 

   

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO -C.B.R 
!MTC t 132. ASTAA C 'SS?) 

PROYECTO: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON 

CON FINES DE PAVIMENTACION 

TESISTAS : ESP1NOZA EUSEBIO TATIANA OIANNE 
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX 

LUGAR: 	AI41-04 NUEVO SANTA-PROWNCiA DEL SANTA-ANCASH 

FECHA: 	12/03(2018 	 MATERIAL: S80%-CoCe20% 

Famett preliminar de honor modtfirado 

Maeuna Dereadad Sea 	(n3.311 
	

gen 

Orem... Cone-malo de Humedad (%) 
	

110,  

Compecunián ale lee moldee CIM 

1114de N i II III 

N' de capta 3 3 5 

N' de pdpe pe • ap. ;y,  2e 12 

1 

2 

3 

Peso del mu4de - lude remen todo (grj 

Pan •314 rrrolde (gel 

Eme demude Hanteartmla (grI : 1H:1 

[ r22 11) 121911.00 11659431 

- 	IC11200 -  -- 	- 

3449.00 

C ROO 
:TI e 1B 

— 8153133 

4143.00 

t Volumen de molde Ine3) Z1Z3116 210492  

5 Demudad húmeda (nicm3) (i)/(4) Z 11 1. 	• 1.4 

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA 

Tam Ni* n lb 

e Pero de la ere 1171 ?4!O 24513 2640 

7 Hee Je la tem r omlo htimedn kr} »JOH 79540 74.500 

S Emmen. la bre e !mole ~ro, Ltd 02550 74.021 re_331 

9 Ken dia agua. (pf (7).031 7.127 - ami - 5170 

10 Peso del suelo se k .. [ni 10300 55102 47.210 42711 

11 Contenida de humedad. (SI 0)/001%100 12.944 11.e$7 11103 

12 Denudad ea a de la muera. (grionlj 5/11.011/00 1 NE 1.764 I443 

<I Prueba de pmsetradán 

A.....1,1 .andle • pub? 
	

Peneón (Ibrar/pede) MLx 7.36+30.10)/3 

Penterarian 

(Pn151 

Presión patrón 

1111/Pub19 

Molde N I Madde NT II Molde N" III 

Dial Pendan DIal Presión Dial Penden 

Don 

0.025 

00 

154 

0 0.0 O 0.0 0 

35 11.5 311 96 
1/34 

34 

la-ct o 33.4 97 22.1 el 55 

005 56.4 153 304 100 104 10 

100 1000 44 212 51.5 136 42.9 115 

----072313--  
-----Wilir 

137.6 348 Ro.0 221 71.7 186 
1500 1E2.2 459 —5,-.0 29t 97.3 -19  

0.230 2a3 571 1410 34 1192 102 

0300 

0000 
1900 
2303 

2656 642 166.0 417 138 3 749 

324.0 a/7 3130 508 1692 425 
0.300 2600 3g4.0 952 2400 509 2010 50r.1-11,- 
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CURVA CARGA VS PENETRAOON 

000 065 010 015 020 025 0» 035 040 
Pemetioc»ri (2901 

W
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thae: 

0•5 050 

CBR 

CUR 0.1' DE PENE-MA(10N A t .-Mt)S : 	 zuon,  

csít u. DE PENFMACION A 95' NEDS 	 14.50"« 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA  

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO -C.B.R 
IMTC E132 AsnA 18)17) 

PROVEO»: 	ESTABCZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE 
CARBON CON FINES DE PAVIMENTACION 

TESISTAS : 	ESPINOZA EUSEBtO TATIANA DIANNE 
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX 

LUGAR: 	AA FPI NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTAANCASH 

FECHA: 	12/017018 	 MA 	S80%-Co0e20% 

Molde 
Penrwannet 

(Puig/ 

Prrmon 449241 

(111/1511/1  

E.ven:o 	CA  Pormnn F 

11/. [Nig,) IM 
I 

II 

Ul 

._. 
01 
.. 
01 

.111 

2110 1000 21 20 
11.90 _ 	... 	.... 
11.50 

1360 1000 

Till —- —ira) 

195 

   

CURVA C B.R VS DENSIDAD SECA 
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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 
IMTC 5-132. 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 GREGORV PEUX 

LUGAR: 	AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEI. SANTA-ANCASH 

FECHA: 	15/03r20113 	 MATERIAL S75%GoCe25% 

a) Ensayo preliminar de Doom modificado 

td.euma Denodad 51. Tala Ta 

°pomo enterrado de Humolol 

lel Compactación de los ~Mes COR 

Molde N-  I II III 
5 5 5 

N' de Ora ror cara -8) 21. 12 

I 
2 
.1 

Peso del molde • suelo rompo tad. (gil . . _ 
Pro da molde (gti 

_ 

'1-  0 )421 

1127723 
6719.W 
4314412 

tinten 
*731.01) 

. 	401.20 	- 

11/4011111 

6759.00 
11o4121 Pro desuelo. ompscladó tul 

4 Volumen de Melde km31 21 nos 111301 2151.09 

DMI•al dad húmeda kgrionlj (3, 	.41 105 IA18 ¡1W 

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA 

Tara N ' 5 16 3 

b r.-.. di. latan, Id 371.1 27330 10437 

7 Pro de la Lira 4 	WinIrda ad r 555 107 786 79.04(1 

8 Pes/ dela tan. 4 suele acto. (gel 16/.5111 9491' 729,6 
_ 

9 

10 
Fio d.1 aguo lel 	— 
Neo del weie leo. kr1 

—OVO : 
RIM 

7.018 
53 377 

411477 
67.580 

6.074 
4129- 	- 

II Cententdd de humedad. [041 (9)/(1036100 1,  14. 11 135 II 153 

12 Ileneolad 	a.!. Id motora brion31 140400, Az 1214 1 635 1 4% 

el Prueba de penetración 

Área 49 anillo - 1 rulg, 
	

Ptemegt daheas/rulg5 	x 73t•• 3018)/3 

Penettachin 

Ir11111 

Presltm patrón 
1111/pult.1 

Molde N" I Mo/de te II Molde N-  ¡II 

Dial Presión DW Pieeilm DW ~Eón 

0.000 
2225 
2050 

0 11 
179 

0 110 20 0 
120 
2'5 

0 

54 210 19 

106 7,. tel 

0275 ekNo 170 429 115 Id 'S 100 

2100 
0150 	. 
022) 

11111. 	_ 

— 	1115 - 

)49  

1.4.1 
2234 

243 620 

1120 

162 
243 

51.1 
71.0 
80.9  

145 

427 184 
558 Yr 

0.250 Sag .43 13201 I36 ti 224 

0.300 IDA 341.9 
3118 

1419 366 93.0 138 

2300 32 1720 432 1029 2.12 

2500 2641) 3571 No. '3r 1) 51$ 113.8  
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000 	 500 	 10.00 

CBR % 

20 ce 	 2100 

1 I 9.80% (AM 0X DF PENH-RA(113N A 95., N1DS 

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA 

t SR 0,1' DI PE \ ITR IO \ 100 MI 9. 

./.\rocio 

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. AS7A4 0-1883) 

PROYECTO: 	ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS 
DE CARBON CON FINES DE PAVINIENTACION 

TE.ISTAS : 	E SIRNOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 
HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX 

LUGAR: 	AA HH NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASH 

FECHA: 	15/03/2018 	 MATERIAL S75%-CoCe25% 

CURVA CARGA VS PEIVETRACION 
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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 
IPATC E 132. AS TM D-18831 

PROYECIO: 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 NUEVO SANTAPROVINCIA DEL SANTA-ANCASH 

FECHA: 	10I012018 	 MATERIAL: 870%-CoCe30% 

a) Endayo prtliminer de Plector modificado 

Máxima Diesdad Seta Igr • m 411 
	

1.847 

Opimo Contenido de Humedad 1%1 

61 CoMpactaciam de loe moldes CBR 

Ale4de N' 1 11 111 
113-  dr • are. 5 5 5 
N' do golom por • ara 36 26 12 
1 
2" 

Peso del molde • suelo compotedo (grj le074.00 1062100 Itr.455141 
Peto del molde 1f91 67191O 6731.00 6759.00 

359602 Pino de suelo ~pactado 1,491 (1H21 402303 389000 
Volumen de molde ball 2123.06 212406 21511/9 

5 Denudad húmeda lerRal) (1)/02 261 130 1.67 

CONTENIDO DE IRINIVDADVDEN'SIDADSFZA 

Tara N 5 16 
o Pum de la tau. 1g1 27.47 84819 26624 

' Peso de la Lira • suelo hurnolo. kr, YO 0% 81.787 84053 
8 Pise dela tara • Wat! liriCal. 101 66301 78477 29673 
-- 9 Peno deramm t'A 	

_ 	_ 
PYRO 2.154 3010 leal 

10 Peso del orlo .uso. [ff) 0160$ mut 514158 54119 

II COffinthl,  de Insmedad. 1"11 08/0141100 7050 6408 . 504 

12 Dowedad so. a do Ll muestra. In/la-4 5/04011/a 1 7114 153 1.555 

ti Prueba de penetrad!. 

Área JI andlo - 1 pide; 
	

Prmaem Iffin‘e./pule7) L 11364341110/ 3  
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0025 
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0 o 
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II DO O 00 ti 

12 In N 
2- „ 

51 14.0 44 
II? iil 250 re 
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0400 1003 17„ 5 PM Si o 155 42.5 114 
113 4 26 75n 

kW I 
196 &LO 

no 

tn, 
r - 1 1 

iltit 171.0 430 1141' .290 .60 244 

Dago Isco II1.4 487 129 0 IZO ltit0 
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CURVA CARGA VS PENETRACION 
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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 
MITC E-132. 45 	D- 18R 71 

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 Mi NUEVO SANTA-PROVINCIA DEL SANTA-ANCASI4 

FECHA: 	 10103/2018 	 MATELILAL: S70%-CoCe30% 
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ANEXO 5. 
RESULTADOS DE CARACTERIZACION QUIMICA 
DE LAS CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE 

CARBON. 
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LABICER (Laboratorio N 1.2) 
ANÁLISIS QUÍMICO, CONSULTORÍA E  INVESTIGACIÓN 

INFORME TÉCNICO N°0521 - 18 - LABICER 

1. 	DATOS DEL SOLICITANTE 

W. 

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA DE LAS CONCHAS DE ABANICO 
CALCINADAS.  

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
•• 	FACULTAD DE CIENCIAS 

	

1.1 	NOMBRE DEL SOLICITANTE 

1.2 DM 

CRONOG RAMA DE FECHAS 

	

2.1 	FECHA DE RECEPCIÓN 

	

2.2 	FECHA DE ENSAYO 

	

2.3 	FECHA DE EMISION 

ANÁLISIS SOLICITADO 

DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA 

	

4.1 	IDENTIFICACIÓN DE LA MUESTRA 
4.2 TESIS 

TATIANA DIANNE ESPINOZA EUSEBIO/ 
GREGORY FELIX HONORES TANTALEAN 
726922931 73866244 

16/04/2018 
16/04 12018 
18/04/2018 

ANÁLISIS DE MUESTRA DE CONCHAS DE ABANICO CALCINADAS 

SEGÚN SOUCITANTE 
: 	01 MUESTRA DE CONCHAS DE ABANICO CALCINADAS 

'ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS 
DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBÓN CON FINES DE 
PAVIMENTACIÓN' 

LUGAR DE RECEPCIÓN 

CONDICIONES AMBIENTALES 

EQUIPOS UTILIZADOS 

8 	RESULTADOS 

8.1 	ANÁLISIS 0E COMPOSICION OUIMICÁ ELEMENTAL 

LABORATORIO LABICER FACULTAD DE CIENCIAS 

Temperatura: 250 t. Humedad relativa: 65% 

ANALIZADOR DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X. 
OLYMPUS. VANTA M. 
MUFLA. DAIHAN INSTRUMENTS. 

L. (i/aL  ly 

ANÁLISIS RESULTADO 
N atropo UTIUZADO 

Humedad 0.88 Gravimetria 
Materia orgánica 16.74 Gravimetria 

Calcio Ca 48.569 

Fluorescencra de Rayos X 

, 

Elementos Manos 0) 32.413 
Magnesio. Mg 0.692 

Hierro, Fe 0.171 
Fósforo P 0.159 

Estroncio, Sr 0.140 
Azufre, $ 0.098 
SiNCiO, Si 0.087 
nardo TI 0.021 

Manganeso, Mn 0.011 
Zinc, Zn 0.006 

Cromo. Cr 0.005 
Cobre, Co 0.005 

Molibdeno. Mo 0.002 
,*'• Elementos kvianos (desde  el hidrógeno al mío} 

INFORME TÉCNICO No 0521- is- LABICER 	 Página I de 2 

Av Timm Amena 210 Lima 31, Pat. Telefono directo LABICER.  3820500 E-mail.  tiliaj.tioi egLi ps 
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8.2 	ANÁUS1S DE COMPOSICIÓN QUÍMICA EXPRESADO EN ÓXIDOS 

ANÁLISS 

Humedad 

RESULTADO 
(h)  
0.88  

?Arrow UTILIZADO 

Gravimetria 
Materia orgánica 16.74 Gravimetiia 

Óxido de caldo, CaO 

Elementos liviams 

48.569 
32.413 

Óxido de magnesio. MgO 
	

0.692 

óxklo de hierro, Fe203 

Óxido de fósforo, P205 

0.171 

0.159 

óxido de silicio, SO2 
Fluorescencia de Rayos XP) 

Oxido de Renio, TiO2 
Óxido de manganeso MnO 

0.140 

0.098 

0.087 

0.021  

0.011 

Óxido de zinc, ZnO 
	

0.006 

Óxido de cromo, Cr203 
	

0.035 

óxido de cobre, CuO 
	

0.005 

	Óxido de molibdeno, Mo03 	 0.002  

"'Elementos Imanes (desde ',hidrógenos I aedo). 
Vabms de cmdas °atufadas del analizas elemental. 

9. 	VAUDEZ DEL INFORME TÉCNICO 
Los resultados de este intime técnico son válido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del sennoo en las 
condiciones indicadas del presente informe técnico, 

rz-t 

Bach. Na04;1'odáiguez 
Analista 
UkBICER -UNI 

El Laboran% no se respentiabdae riel muestreo ro de te pro:edema che a ~mire 

CI:tasimai1 /4  
M.Sc. Otilia Acha de la Cruz 

Responsable de Análisis 
Jeta de Laboratorio 

COP 202 

INFORME TÉCNICO N° 0521-18- LABICER 	 Página 2 de 2 

Av. Ttipac Amare 210 Lima 31, Perú. Cotral: 481 1070 meco 316 Telefax: 3820500.E-mail 	 py 

óiddo de estroncio, Sr0 

Óxido de azufre. 503 
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Humedal 

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA DE LAS CENIZAS DE CARBON.  

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACULTAD DE CIENCIAS 
LAB10ER (Laboratorio N2 12) 

ANÁLISIS QUÍMICO, CONSULTORÍA E INVESTIGACIÓN 

INFORME TÉCNICO N° 0522 — 18 — LABICER 

   

1. 	DATOS DEL SOLICITANTE 
11 	NOMBRE DEL SOLICITANTE 

12 DM 

TATIANA MANNE ESPINOZA EUSEB10/ 
GREGORY FELIX HONORES TANTALEAN 
72692293173866244 

CRONCÓRAMA DE FECHAS 
2.1 	FECHA DE RECEPCION 	 16/0412018 
22 	FECHA DE ENSAYO 	 16/0412018 
2.3 	FECHA DE EMISIÓN 	 18/04)2018 

ANAIJSIS SOLICITADO 	 ANALISIS DE MUESTRA DE CENIZAS DE CARBÓN 

DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGÚN SOUCITANTE 
4.1 	IDENTIFICACIÓN DE LA MUESTRA 	 01 MUESTRA DE CENIZAS DE CARBÓN 
4 2 	TESIS 	 ESTPJ3ILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS 

DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBÓN CON FINES DE 
PAVIMENTACIÓN' 

LUGAR DE RECEPCIÓN 

CONDICIONES AMBIENTALES 

EOUIPOS UTILIZADOS 

RESULTADOS 

6.1 	ANALISIS DE COMPOSICIÓN OUIMICA ELEMENTAL 

LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS 

Temperatura: 250 t; Humedad relativa 65% 

ANALIZADOR DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X. 
OLYMPUS. VANTA M. 
MUFLA DAIHAN INSTRUMENTS 

RESULTADO 

r4) 
0.70  

MÉTODO UTILIZADO 

Gravimetria 
materia orgánica 
	

0.88 	 Gravimiaria 

le mentas eirlamis 
	

57.515 

Silicio. Si 

Aluminio, Al 
	

11.972 

Hierro, Fe 
	

1.537 

1.329 

1.066 

Calcio, Ca 
	

1.032 

0.533 

0.334 

Zinc, Zn 
	

0.031 

Manganeso AM 
	

0.028 

Estroncio, Sr 
	

0.023 

Cobre.  Cu 	 0,012 
Eannanios !Manos (desee el Nchtgeo al soso). 

iNFoRmE TÉCNICO N° 0522- i 8- LABICER 	 Página I de 2 

Tupan Arnaru 210 lima 31 Peru Telefono directo LAIIICER 382 0500 E-mail Q.nlia a 1.112 cdp pe 

Azufre, S 	 

Fósforo, P 

Potasio,  K  
Titanio, TI 

Fluorescencia de Rayos X 
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Humedad Gravimetria 0.70 

0.88 	 Gravimetria Materia orgánica 

ANÁLISIS RESULTADO MÉTODO UTILIZADO 

Elementos livianos in 
	

40.843 

Óxido de siltio, 3102 
	

34.954 

Óxido de aluminio, M03 
	 16.064 

Óxido de hierro, Fe203 
	 1.561 

Óxido de potasio, 1(20 
	

1.137 

Óxido de tanto, TiO2 
	 1.263 

Óxido de calcio, Ca0 
Óxido de azufre, SO3 

1.025 	Fluorescencia de Rayos X(2) 

0.946 

Óxido de fósforo, 11705 
	

0.544 

Óxido de zinc, ZnO 
	

0.027 

Óxido de man:kanes°, MnO 
	

0.025 

Óxido de estroncio, Sr0 
	

0.019 

Oxido de cobre, CuO 
	

0.011 

8.2 	ANÁLISIS DE COMPOSICIÓN QUÍMICA EXPRESADO EN ÓXIDOS 

In Elementos !Manos (desde el hidrógeno al sodio). 
vl Valores de óxidos calculados del análisis elemental 

9. 	VALIDEZ DEL INFORME TÉCNICO 
Los resultados de este Informe técnico son válido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del servicio en las 
condiciones indicadas del presente informe técnico 

Bach. Nadia Rodriguez 
Analista 
LABICER —UNI 

El Laboretono so se responsabilea da, muestreo ní de le procedencia de la muestra 

M.Sc. 0tIa 	de la Cruz 
Responsable de Análisis 

Jefa de Laboratorio 
COP 202 

INFORME TÉCNICO N°0522-18- LABICER 	 Página 2 de 2 

Av Túpac Amarla 210 Lima 31, Perú. Central: 481 1070 anexo 316. Telefax: 382 0500. E-mail:  ptilialitryni 	pg 
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ANEXO 6: 
AFORO VEHICULAR- IMDA 
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PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS 

ESTUDIO DE CLASIFICACION 

AFORADOR(A):  ESPINOZA EUSEBIO TAllANA DIANNE 

CORDINADOR:  HONORES TANTALEAN GREGORY PELO< 

PAVIMENTACIÓN 

DE ABANICO 

VEHICULAR 

Y CENIZAS DE CARBON , CON FINES DE 

Enil e m 8] 

Prolong.Pachkea 

HJ--I 
CONDICION CUMATICA SOLEADO ESTACION PACHITEA 

SENTIDO: DERECHA (D) . IZQUIERDA(I) CIA SÁBADO gli 

UBICACIÓN PROLONGACION PACHITEA , AA.HH NVO SANTA, SANTA FECHA 28/04/2018 

HORA SENTIDO unms 
NI 

AUTO STATION 
WAGON 

CAMIONETAS 
MICRO 

Bus CAMION SEMI 1RAYLEFt TRAYLER 

PICKUP PANEL RURAL 
Com bl 

82 23 02 03 04 251/252 253 3511352 7353 272 TIS E2 372 C3R4 TOTAL 

it a-710.- - arik  ter el? 1_42_4 a r4  Tra in1,4 .r-r-f4  n4 ra ._Li ri e 	a "  ,-4 let  a Trtn-41  Ala re 
re 

8-9 
D 63 45 11 15 3 14 12 5 15 2 3 1 

288 
I 31 17 4 8 2 9 a 4 12 2 2 

9-10 D 52 39 9 13 2 12 11 4 13 1 
247 

1 27 16 5 6 2 10 9 2 12 2 

10-11 
Ó 48 35 8 13 1 9 9 3 11 1 

211 
I 28 12 3 6 1 3 7 3 8 1 

11 12 D 42 25 5 12 7 7 1 9 1 1 
183 

i 24 16 2 5 2 8 5 9 2 

12 13 
D 53 32 3 6 3 2 6 1 11 

197 
1 41 11 3 8 1 3 5 1 5 1 1 

13-14 D 31 26 9 10 2 7 7 1 5 1 2 
164 

1 17 18 3 6 1 6 2 9 

1415 D 25 22 7 8 2 6 5 1 3 1 
126 

1 13 12 5 4 1 1 2 2 3 1 1 1 

15-16 
D 22 19 5 3 1 4 2 1 2 

93 
l 11 9 3 2 1 3 1 2 1 1 

16-17 D 18 17 4 3 1 3 4 1 5 1 
96 

1 13 10 4 4 1 2 2 2 

17 18 
D 31 24 12 7 1 6 12 2 13 1 2 

167 
I 16 4 6 9 1 3 4 3 7 1 1 

18-19 D 29 27 8 11 1 9 5 3 6 2 1 1 
144 

I 21 7 2 1 1 4 1 2 1 

19-20 D 22 14 1 5 1 1 1 67 
I 15 4 1 

TOTAL 693 461 122 166 29 122 135 43 0 165 9 14 0 0 0 18 0 3 0 3 1983 
r 
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PROYECTO 	ESTABILIZACION 

AFORADDR(A): HONORES TANTALEAN 

CORDINADOR (A): ESPINOZA EUSESIO 

DE SUELOS ARCILLOSOS CON CONCHAS 

ESTUDIO DE CLASIFICACION 
GREGOY FELIX 

TATIANA DLANNE 

PAVIMENTACIÓN 

DE ABANICO 

VEHICULAR 

Y CENIZAS DE CARBON , CON FINES DE 

2@i@jan@a8) 

----...Ei 	 

Proloni.Pacrjea 

CONOICION CLIMADCA NUBLADO ESTACION PACHRF_A 

1

5— 
SENT100: DERECHA (D) ,  EQUIERDAID DIA LUNES 
UBICACIÓN PROLONGACION PACHREA . AAMH NVO SANTA , SANTA FECHA 30/0412018 

9314  SEInirj°  

MOTOS 

Ni 
IPS 

AUTO STAT1ON 
WAO3N 

CAMMIETAS BUS GAME»! SSC TRAYLER TRAYLER 
PICKUP PANEL RURAL. 

Combi 
111090 62 83 C2 03 Cal 231/252 253 351/352 7333 272 73SM 372 CM 

TOTAL 

>4 410107/41-  Ci  '4 Sil 

lir 
ere a a ri»,r4 nii 7:44 rniii nr-4I . 	. InT4  na  Inu-4  

ege)  

8-9 
D 74 48 15 21 7 19 16 6 17 5 5 2 

375 1 37 25 7 11 6 14 11 6 14 3 3 1 

9-10 D 64 41 9 15 4 11 13 6 15 1 2 
281 1 32 18 6 4 2 9 ID 4 11 3 1 

10 11 
DL 61 34 8 17 3 ID 10 4 12 2 3 1 1 

278 1 47 16 4 8 4 8 e 3 9 1 2 

11 12 D 53 39 9 14 3 8 8 5 14 1 1 
232 i 35 15 4 4 1 2 1 4 8 1 2 

12-13 D 55 35 9 14 3 8 e 2 8 1 
234 1 47 13 5 8 2 4 4 1 3 1 1 1 

13-14 D 42 29 7 10 3 6 12 1 4 1 3 
170 1 25 11 3 2 1 2 4 1 1 1 

14-15 D 45 30 7 10 2 9 2 3 10 1 2 
201 1 31 14 4 5 1 8 3 2 9 1 

15-16 D 3e 22 7 5 3 5 2 1 10 
1 27 11 5 4 2 1 1 6 1 4155 

16-17 D 20 20 5 4 2 5 6 1 6 1 1 
111 1 14 9 4 3 1 3 3 1 1 1 

17-18 D 47 27 14 7 1 6 12 2 13 1 2 1 
210 1 19 5 8 13 2 11 5 4 8 1 1 

18 19 D 31 29 9 15 2 9 4 1 5 2 2 1 
173 1 22 22 4 3 1 2 2 1 3 1 1 1 

19 20 D 24 18 2 6 2 1 1 1 2 1 1 
87 1 17 7 1 3 1 1 

WITA1 0117 53R 15fi POS SR 1RR 1411 R3 0 1011 13 27 n a 0 27 o 4 n 7 26n7 



FACTORES DE 
CORRECCION PARA 

DETERMINAR EL 

PUJE 

hiero Febrero Marzo Al» il Mayo 

ligeros Pesados ligeros Pesados ligeros Pesados ligeros Pesados ligeros Pesados 

URDIRLA 1_06579588 O 95159804 0_98574334 0.87184409 1 05797476 0.96170966 1.06209225 091769912 120612613 1 13644859 

CANEAS 098095946 1 02264281 090103561 09/240387 100490109 0.96737195 108150656 106445403 1.32935258 1.20403204 

TALARA 0_96068573 1 06652305 0_97078082 1.00970133 1.01836006 1_00388256 1.07375941 1.02959480 1.13588075 1 02989457 

TAMBO GRANDE 086866394 0669555/9 0.92934177 016582179 103809614 1 10612149 1 12611221 137553884,  1.16176526 1.26975923 

PIRA SULLANA 0.90535656 0.98898111 0.89882313 0.95061471 0.98919578 1_00918392 1.08178555 1.06732564 1.11104057 1.06210642 

ENULUEANAS 091738636 098652256 1.03384005 098145863 1 13359904 1 14698754 1.13848101 1 13828418 1 08194473 109121364 

BAYOVAR 
.. 	. 	,. 

0.93097675 0.94323256 0.98350915 0.955616/4 0.93999663 1.02917542 120134902 119732110 1.14087880 1.07041223 

OLMOS 1.03883187 103483522 10/916008 1.05430639 1 12932983 1.05453678 112979866 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 

MOCEE 0.96429443 1.01729579 0.95025526 1.06795575 1.00181291 1.15441676 1.10839991 1.12158500 1.11020716 1.02896671 

PAEANGU1LLA 0.94/24072 094841164 0.98455351 0.95858341 1 06104078 1.01104822 1.03694835 1_47249474 1.08814591 1.24596916 

CIUDAD DE DIOS 0.98979458 1.09694894 0.99568264 1.02682850 1.07811537 1.08161391 1.05675462 1.051364898 1.01028042 1.10709709 

(111(AMA 0.97104355 1.00548785 0 96755719 I 00961017 1.00680821 1_06709110 1.01040906 1.10187263 1.04972649 1 10253596 

VIRO 0.91913831 0.98119260 0.96636811 0.98233870 1.00923050 1110457285 099443092 104891382 1.08253846 1.07638259 

VES1OUE 0.83976421 09/914205 0.87938061 0.98576509 0_97378959 1.00808018 1.04803940 1.07106765 1.09814446 1.08639026 

HUARMEY 0.89508045 0 96622365 0.92191021 09/619022 1.00580747 1.01089113 0.98562777 1 08185952 1.16132302 1.11027618 

TIMAN 1.11269700 1 02232923 1.12596531 105948646 110/84668 1.10921016 0.96584554 1.07905521 1 08672480 1.02943687 



PROYECTO 

TESISTAS: 

UBICACIÓN: 

ESTABILIZACION 

ESPINOZA EUSEBIO TATIANA 

HONORES TANTALEAN 

PROLONGACION PACHITEA 

DE SUELOS 

DIANNE 

GREGORY FELIX 

AA.HH 

CALCULO 

DE 

NUEVO SANTA 

DEL INDICE 

ARCILLOSOS 

PAVIMENTACIÓN 

MEDIO 

Y CENIZAS 

DIARIO ( IMDA ) 

DE CARBON 

FECHA: 

CON FINES 

0610512018 

TIPO DE IEHICULO 
DIA TOTAL 

DIARIO 
ICS  

FACTOR DE 

CORRECCION 
INDA  

DISTRIBUCION 

riel SABADO LUNES 

MOTOS 693 907 1600 800 1.04803948 838 35.51 

AUTO 461 536 997 499 1.04803948 522 22.13 

STATION WAGON In 156 278 139 1.04803948 146 6.17 

PICKUP 166 206 372 186 1.04803948 195 826 
PANEL 29 58 87 44 1.04803948 46 1.93 

COMBI 122 165 287 144 1.04803948 150 6.37 

MICRO 135 148 283 142 1.07106765 152 6.42 

BUS 2B 43 63 106 53 1.07106765 57 2.40 

CANION 2C 165 190 355 178 1.07106765 190 8.05 

CAMION 3C 9 13 22 11 1.07106765 12 0.50 
CAMION 4C 14 27 41 21 1.07106765 22 0.93 
SEMITRAYLER T3S3 18 27 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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1 	PROYECTO : 	ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS CON CONCHAS DE ABANICO Y 
CENIZAS DE CARBON CON FINES DE PAVIMENTACION 

TESISTAS: 	ESF1NOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 
HONRES TANTALEAN GREGORY FELIX 

UBICACIÓN: 	PROLONGACION PACHITEA , AA.HH NVO SANTA, SANTA 
FECHA 	06104/20 1 8 

FACTOR DE TRAFICO EN PAVIMENTO FLEXIBLE 

Pt= 

	

2.5 	Indice de serviciabilidad ( bondad de servicio) 	 12=1 	Eje Simple 
SN= 	5 	Número estructutural, (calidad de la capa) 	 12=2 	Eje l'anden, 
Lx = 	Carga en Kips sobre un eje Simple, Tandem y trldem 	12=3 	Eje Mídelo 

W .„ UU. 	= --- W . 
L2 = 1, .2, 3 	Codigo de eje 

EALF = FACTOR DE EJE DE CARGA EQUIVALENTE : 
Es el número de cargas equivalentes que definen el daño por paso, sobre una superficie de rodadura debido al eje en cuestión. 
en relación al paso de un eje de carga Standar, que ususalmente es de 18 Kips=1 sane Calculado mediante las siguientes 
expresiones 

G 	G, /ir (-
ore,

)= 4.79LOG (18+1)- 4 	(Lx + 12) +4.33.WG(L2)4--= -- .79LOG 0.0E1(U + /2)" 10808 + 01" 
94+ A, 4.2-P, 

1 
Waa 	 13, 	81, 

B, - O A* 
(SN +111-191.2" (SN41'-.4 G'=LOC( 

4.2-1.5' 

Bis= 	0.488 	Pera 1x=18 y 12=1 	Giiir -0.201 

MEDICIDE 1PANSPORTE PADA 
PESO 
TOTAL 
(01) 

PESO POR EJES (Tn) PESO 
TOTAL 
00Pa) 

LxPOR 
E ES 
OGPs) 

12 B. 
(POR 

EALFi  
EJE) 

FACTOR 
CAMÓN 

FC=5EALF, 
Fc•IMDA EJE Lx 

VEHICJAID5 muioREs 
CA11330141A + L" 	 838 
MOTORAS I NIOTO I MAL 

833 0.30 Del. 
Postal 

nom. 
70.0% 

0.09 
0.21 0.661 0.198 1 0.400 

1400 
0.0000022 .  
0.666óose O 000008 ' , 0 0067612 ' O. rAiL3-  1 

a O. 44K4oR 
cAlEOCRIA "PR' 	 1115 
A UTOIADVILES  offiii  522 3.00 Del. 50.0% 1.50 6.60a  3.304 1 0.401 0.0010221 0.002044 1.0679738 Post. 01 50.0% 1.50 3.304 1 0.401 0.0010221 
STATON WAGON 	agie;;•_... 

4.11011W  
146 3.50 Del. 

Post. 01 
50.0% 
50.0% 

1.75 
1.75 7766  

3.855 1 0.401 0.0018174 0.1303835 0.5295175 3.855 1 0.401 0.0018174 
CAMMETA FIX UP 	(e.- 

95180  156  6'66  
Del. 

Postal 
50.0% 
111 

2.50 
2.55 "'013 5.507 1 0.403 0.0073516 

0.007-3-5-16 0.014703 2.8561833 5.507 1 0.403 
PAN& 

46  1613  
Dei 

-Wost. DI 
50.0% 
50.01 

2.50 
Ilin 

ii ni, 
- ''''''' 

5.507 1 0.403 0.0073516 0.014703 0.6703171 5.507 1 0.403 00073516 
CCM( 	as 150 

te  
7.00 Inli 

CIIIMI0331~ 
50.0% 

1  s gi n 
'- - aran 

ILE11110111C11211 
0.408 

0.0293085  
0.0293085 0.058617 8.81562e6 3.50 

61.8 (82) 	/4 	- 
57 16.00 DeI. 

Post 0 
38.9% 
61% 

702 
00 38 648 5 4 9 1 O 	27 3.680582 208.9340485 - 	- ' 

24.229 1 FIlFA  3.1452289 
us (83.1i 	( 	- - 1:111-'7  

I 	Il o Del I ~ 
Post 01 2 

615 (64 i) 
a re o Del 14.00 .11.1111...11 

Post 01 18.00 MEM 2 
taus (84 II 	pe. 	e... e 

o 
Del. 7.00 

11700 
_ Jama a." ti Post. 01 

1 	1 	/ Post. 02 7.00 1 
VEHIcU105 PESADOS 
CAlEGORIA 	N" 	 265 
C-cAMON 
DAMON (C2) IrrI 	: 190 17.00 Del. 41.2% 7130 37.445 15.419 1 0.462 0.4.15%77 

2.729044 01 58.8% 10.00 22.026 516.830888SPost. 1 0.594 2.1836815 
CW04 (C3) diln  1 r: 

12 23.00 Del. 30.4% 7.00 50.661 15.419 1 0.4E42 0.5353527 1.799111 21.1006674 Post. 01 69.6% 16.00 35.242 2 0.493 1.2537565 
C4.140S(C484 Lit; ir 22 oaoo Del. 23.3% 7.00 66.079 15.419 1 0.462 515%77 

1.819288 38.94590 55 Post. 01 76.7% 23.00 50.661 3 0.481 1.2839355 
CA SION (C4)8.2 latir  n : Del. 14.00 2 

Post. 01 18.00 2 
CATEGOFdA " O" 
75-TRACT0 CAMÓN. SEPAREMOLOUE 
2251 

War1-0 

1 Z 	: 
o 

Del. 7.00 1 
Post. 01 11.00 
Post. 02 11.00 

1252 	Clikkir  
O 

Del. 7.00 nal 
Post. 01 11.00 1 

1 : 	tr Post. 02 18.00 2 

o 
Del. 7. 03 1 

-Se2 dilern Post. 01 11.00 
11.00 

1 

1 : 	IX Post. 02 
Post. 03 11.00 1 

T2S9 
Clq+171145, 

1 : = 
24 

> 
43.00 

Del. 16.3% 7.00 
94.714 

15.419 
24.229 
55.666 

1 °45LO 
0.647 
0.505 

Al4:1527 
5.471854 131.8863260 Post. 01 25.6% 11.00 3.1452289 

Post. 02 58.1% 25.00 1 7912722 

T25.3  4-ikLinnial 
 0 

Del. 7.00 _ ......- __ 
Post. 01 11.013- 

: : : Post. 02 11.00 
Post. 09 18.00 2 

tikl 

I :: 
0  

Del. 7.00 
Post al 18.00 
Post. 02 11.00 1 

230 



1352 pfil-c __,. 
O 

Del 
Post. 01 
Post. 02 

7,00 
18.00 
18.00 

1 

I :I 	I 
Use/ 

4 

Del, 
Post. 01
Post. 02 
Post. 03 

14.9% 7.00 15 419 
39 648 

1 0.462 
O 533 

0.5353527 

8.836797 33.1268263 tlwii"--ii--0 38.3% 
2-3.4% 
23.4% 

18.00 
11:05 
11.00 

2 0109866 

I 11 1 I 
24.229 
24.229 1 

0.647 
0.647 

3.1452289 
3.1452289 

T3..53 ilsilyamme 
0 

Del. 7.00 1 

.1. 1.1. 	= Post. 01 18.00 _. ____. 
Post. 02 25.00 

T359.3 4i=szena  
o 

Del. 7.00 1 
Post. 01 18.00 2 

I I: 1 = Post. 02 11.00   
Post. 03 18.00 

cR-CAMIóN • REMOLQUE 

l'T2
Dei. 

O II I 	I Post, 

7.00 1 
Peat. 01 

02 
-PO-a. -Or 

.___. 11.00 
----- 

 	11.00 

11.00 

1 
1 

C21:13 tiLllirrin O 

Del. 7.00 
Post. 01 11,00_ 

11.00 1 
" .: 	: I II Post. 02 

Post. 03 18.00 2 
c3R2 	n  

O 

7.0046ie  Del 1 
.Post.  0.1 
./.5ostToi 
Post. 133 

.__.. 	. _1800_ 
/-1.130 ,. 	
11.00 I II I 	I 

i 
1 

c3;2  elikee-Wen 
I II : II O 

Del. 7.00 1 
Post. 01 18.1:10 2 
Post 02 11.00   
Post, 03 18.00 

4 61.00 

Del 11.5% 7.00 

134.361 

15.419 1 0.462 0.5353527 

6.568313 24.6228749 ca R4  hnrat  g _Post. 01 
Post. 02 

29.5% 
29.5% 

18.00 	- 
18.00 
18.00 

39.648 2 0.533 2.0109866 --- 2.0108866 
2.0109860 

- 
1 	•II II II 

39.~ 2 0.533 
Post. 03 29.5% 39.648 2 0.533 

cAmilanrn Post. O 

Del 7.013 
01 23.00 

I in z 	1
o Post 02 11 00 1 

Post. 03 11.00 I 

O 

Del. 7.00 
cs3  Ql-iiir-linlit Post_ 01 23.00 

I i :I I res: 
Post. 02 11.00 1 
Post. 03 18.00 

C45 2  4;r1M 

II II I 	IP  
é 

O 

Del 14.00 
Post. 01 
Post 02 

18.00 2 
11 00 1 

Post. 03 11.00 1 

II II : = 
0 

Del. 14.00 2 

-Ira t. 02-  .  11 De 
Post. 03 11.00 

c4R4 
o  

Del 14.00 
qillEs 	-Iirfl Post. 01 18.00 

II = 11 22 
Post 132 18.00 2 
Post. 03 18.00 2 

cRES=r-MalóN • RIEMOLQUE BALANCEADO 
asee fid: 

O 
Del. 7.00 1 

e- e 	• • 

1 	I 	I Post. 01 11.00 
Post. 02 11.00 1 

c2R0-72-71 
W i sis-~",  0 

Del. 7.00 1 
Post, 01 11.00 I 	: 	II Post 02 18.00 

c3R31 ilyáL 
O 

Del 
Post. 01 

7.00 
1800  

1 
WW 	w II 	I 2

1  Post. 02 11.00 
caP132 #72Lesar_ 

1 I: 	II 
O 

Del. 7.00 1 
Post. 01 18.00 
Post_ 02 18.00 

"Fal  4WWWW-11-'
Del. 

i =I I O 
7.00 

Post. 01 23.00 
Post 02 1/.00 1 

CARB2 	lelfr N ' I XII = 0 
Del 7.00 1 

Post 01 23.00 3 
Post. 02 18.00 2 

C4Fial 9Werenr  . 
O 

Del. 11.00 

II II 	I Post 01 18.00 - 2   
1 Post. 02 11.00 

C41132 
tilic„..--11/C 

II :I II 
O 

Del 14.00 2 
Post, 01 18.00 
Post. 02 18.00 2 

¶5-1RACTO CAMIÓN+ SEMIREMOLQUE DOBLE 
135292 

ILiinir~ O 

Del. 7.00 1 
Post. 01 

- 

_18.00 
-ie.or 
---"- 18.00 

2 

I I: 11 	::: 
Post. 02,. 

-15;s1-133 2 
Tase2s4 

igkininkr.gint 

° 

Del. 
-Post. OT 'laxo  	

.__._ 7.00 __ . 1 

1 II 1 1 1 : 
Post. 02 11.00   
Post. 03 11.00 
Post. 04 11,00 
Post 05 11.00 1 
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t8-TRACTO CANON • SEMIRBIOLDUETRIPLE 
1302S1S2 

21 1 119Wr 	ial O 

, Del. 7.00 1 
Post. 01 18.00 

18.00 
2   

Post. 02 2 

I II n I II 
> 

Post. 03 11.00 1   
Post. 04 18.00 2 T3.522S1Se2 Del. 7.00 1 
Post. 01 18. 00 2   

i Post. 02 11.00 
_ 

I :II: II o 
Post. 03 11.00   
Post. 04 11.00 1 
Post 05 11.00 1 
Post. 08 11.00 1 

DICE MEDIO DIARIO ANUAL 2210 Es 	9824799191 

r = 	4.08% 	Tasa de crecimiento 
Y = 	20 	Periodo de diseño  

(1i- ,.)Y-1 

G = 	Factor de de crecimiento r 
CP 	0.5 	Factor de Distribución en Cirección 	(G)(Y)= 	30.0265 FPCTOR DEL TRARCOWHICULPR PCUMULADO 
1= 	1 	Factor de Distribución por Carril 

ES/II, = r=" FACTORCAMI CiN i  x IMD(G)(D)(L)(Y) x 365 	= 	5.438.623.04 
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ANEXO 8: 
DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL 

METODO ASSTHO -93. 
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DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

Diseño de espesores de Pavimento de acuerdo a: 

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Stmctures 

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL SUELO NATURAL 

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 

Diseño de Pavimento Flexible 

Número Estructural 	4.455093339 	 Módulo Resiliente (Psi) 	4,938.24 
Design ESALs 	 5,438,623.04 	 Serviciabilidad Inicial 	 4.20 
Confiabilidad 	 75% 	 Serviciabilidad Final 	 2.00 
Desviación Estandar 	 -0.674 

Diseño de Espesores de Pavimento 

CAPA DE MATERIAL Coeficiente de Coeficiente

Capa (a) 

Coeficiente 

Drenaje 

(m) 

ESPESOR 

(Puig) 

Numero 
Estructural 

de Capa (SN) 
ESPESOR (cm) 

Numero 

Estructural 
de Capa (SN) 

Asfalto 0.43 1 2 0.865 5.08 2.197 
Base Granular 0.13 1 14 1.821 36 4.682 

Sub Base Granular 0.11 1 16 1.771 41 4.538 

4.457 11.417 
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DISEÑO 

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 
Diseño de espesores de Pavimento de acuerdo a: 

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures 

DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL SUELO Y COMBINACION AL 20% 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 
Descripcion del Proyecto 

CON FINES DE PAVIMENTACION 

Ubicada,: 	 SANTA, ANCASH 

Diseño de Pavimento Flexible 

CARBON 

Número Estructural 	1124549996 	 Módulo Resiliente (Psi) 	14,147.07 

Design ESALs 	 5,438,623.04 	 Serviciabilidad Inicial 	 4.20 

Contabilidad 	 75% 	 Serviciabilidad Anal 	 2.00 

Desviación Estandar 	 -0.674 

Diseño de Espesores de Pavimento 

CAPA DE MATERIAL 
Coeficiente de 

Capa (a) 

Coeficiente 

de Drenaje 

(71) 

ESPESOR 
(Puig) 

Numero 

Estructural 

de Capa (5N) 

ESPESOR (cm) 

Numero 

Estructural 

de Capo (SN) 

Asfalto 0.43 1 2 0.865 5.08 2.197 

Base Granular 0.13 1 9 1.171 23 2.991 

Sub Base Granular 0.11 1 10 1.107 26 2.878 

3.143 8.066 
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DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 
Diseño de espesores de Pavimento de acuerdo a: 

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures 

DISEÑO DE PAVIMENTLO FLEXIBLE DEL SUELO NATURAL Y COMBINACION AL 25% DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE CARBON 

ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 

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 

Diseño de Pavimento Flexible 

Número Estructural 2.912198134 Módulo Resiliente (Psi) 17,268.58 
Design ESALs 5,431623.04 Serviciabilidad Inicial 4.20 
Confiabilidad 75% Serviciabilidad Final 2.00 
Desviación Estandar -0.674 

Diseño de Espesores de Pavimento 

CAPA DE MATERIAL 
Coeficiente de 

Capa (a) 

Coeficiente 
de Drenaje 

(m) 

ESPESOR 
(Puig) 

Numero 
Estructural 

de Capa (SN) 
ESPESOR (cm) 

Numero 
Estructural 

de Capa (SN) 

Asfalto 0.43 1 2 0.865 5.08 2.197 
Base Granular 0.13 1 8 1.04 21 2.731 

Sub Base Granular 0.11 1 10 1.107 26 2.878 

3.012 7.806 

Cliente: 
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DISEÑO DE PAVIMENTLO 

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

Diseño de espesores de Pavimento de acuerdo a: 

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures 

FLEXIBLE DEL SUELO NATURAL Y COMBINACION AL 30% DE CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS 

ESPINOZA EUSEBIO TATIANA DIANNE 
Cliente: 

HONORES TANTALEAN GREGORY FELIX 

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOS CON CONCHAS DE ABANICO Y CENIZAS DE 
Descripcion del Proyecto 

CON FINES DE PAVIMENTACION 

Ubieseion: 	 SANTA, ANCASH 

Diseño de Pavimento Flexible 

DE CARBON 

CARBON 

Número Estructural 	3.074014404 	 Módulo Resiliente (Psi) 	14,824.86 
Design ESALs 	 5,438,623.04 	 Serviciablidad Inicial 	 4.20 
Ccofiabilidad 	 75% 	 Semiciabilidad Brial 	 2.03 
Desviación Estandar 	 -0.674 

Diseño de Espesores de Pavimento 

CAPA DE MATERIAL 
Coeficiente de 

Capa (a) 

Coeficiente 
de Drenaje 

(119 

ESPESOR 
(Puig) 

Numero 
Estructural 

de Capa (SN) 
ESPESOR (cm) 

Numero 
Estructural 

de Capa (SN) 

Asfalto 0.43 1 2 0.865 5.08 2.197 

Base Granular 0.13 1 9 1.171 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: 

Selección 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 acumulación de 
terrones y ser tamizados luego sin 
dificultad 
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Foto N°3: 

Colocación de la muestra retenida 
y la que pasa el tamiz #200 en 
recipientes para luego realizar su 
proceso de secado. 

Foto N°4: 

Obtención de muestra seca 
retenida en la malla #200.La 
cantidad de conchas calcinadas y 
cenizas de carbón se encuentra en 
relación de 1 a 3 con respecto al 
porcentaje de combinación. 
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Foto N°7: 

Retiro de los tamices en forma 
precavida, con el fin de evitar pérdidas 
de partículas del material. 

Foto N°6: 

Proceso de tamizado. se  coloca la 
muestra en el tamizador mecánico por 
un tiempo de 10 minutos. 

Foto N°5: 

Colocación de los tamices. El número 
de tamices está en función al tipo de 
suelo. 

241 



Foto N°8 y 9: 

Peso de la muestra retenida en cada 
tamiz, para luego realizar sus 
respectivos cálculos. 

Foto N° 10: 

Se realiza el mismo procedimiento para 
cada combinación (20%,25% y 30%). 
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ENSAYO DE DISTRBUCION GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO DEL SUELO 

NATURAL. 

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. 

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. 
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Foto N° 13: 

Preparacion de agente dispersante. 
Solución de hexameta fosfato de sodio 
con agua destilada en proporción de 40 
gramos por litro. El pH de La solución 
debe ser ajustada entre 8-9 mediante 
Carbonato de sodio. 

Foto N°14 y 15: 

Preparación de muestra con el agente 
dispersante. Se coloca la muestra 
representativa en una cápsula con 125 ml 
de agente dispersante (ajustado el pH) y se 
deja una noche de remojo con el fin de 
desintegrar los terrones. 
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Foto N° 16: 

Dispersión de la muestra. Remover el 
material durante unos minutos, con el 
fin de homogenizar la solución. 

Foto N°17: 

Colocación de muestra en cilindro de 
suspensión de 1000 ml.Se agrega la 
muestra en el cilindro y se completa 
con agua destilada hasta llegar a la 
línea de aforo de 1000 ml. 
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Foto N° 18: 

Remover los sedimentos un minuto 
antes del ensayo .Se tapa el cilindro y 
se comienza agitar la suspensión 
durante varios segundos, con el fin de 
lograr una suspensión uniforme. 

Foto N° 19: 

Introducir el hidrómetro en la 
suspensión y se toma lecturas al tope 
del menisco al minuto y a los dos 
minutos luego de haber colocado el 
cilindro sobre el mesón. 
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Foto N°20: 

Retiro del hidrómetro de la suspensión. 
Se extrae el hidrómetro luego de haber 
tomados las 2 primeras lectura y se 
coloca en un cilindro graduado con 
agua limpia. 

Foto N°21: 

Se ingresa nuevamente el hidrómetro 
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 
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Foto N° 22: 

Medición de temperatura a partir de los 
2 minutos después haber iniciado el 
ensayo. Se realiza para cada lectura 
del hidrómetro. 

Foto N° 23: 

Corrección de agente dispersante. 
Debido a que el defloculante produce 
un aumento de densidad, se realiza la 
corrección, agregando la misma 
cantidad de solución utilizada en el 
ensayo y se completa con agua 
destilada hasta los 1000m1 en un 
cilindro graduado. Se procede a tomar 
lectura del hidrómetro por debajo del 
menisco y a medir la temperatura, para 
luego realizar los respectivos cálculos, 
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ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRAVEDAD ESPECÍFICA DEL SUELO 

NATURAL. 

Foto N° 24: 

La muestra utilizada en este ensayo 
tiene las mismas características que la 
que se utilizo en el ensayo por medio 
del hidrómetro. 

Foto N° 25: 

Proceso de ebullición del agua 
destilada mediante una cocina 
eléctrica, con el fin de eliminar burbujas 
de aire y así evitar variación de peso en 
los resultados. 
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Foto N° 26: 

Peso promedio del picnómetro solo y 
seco. Se registra 5 veces el peso del 
picnómetro. 

Foto N° 27y 28: 

Obtenida el agua desairada se agrega 
al picnómetro hasta la línea de aforo y 
se registra la masa del picnómetro más 
el agua destilada y luego se registra su 
temperatura. La parte superior de la 
línea de aforo del picnómetro debe 
limpiarse con papel absorbente en caso 
se encuentre partículas adheridas en 
las paredes 
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Foto N°29: 

El proceso se realiza para 4 diferentes 

temperaturas y cada peso del 

picnómetro más el agua desairada. En 

cada registro se debe reajustar el nivel 

del agua de/picnómetro. 

Foto N° 30: 

Se ingresa la muestra al picnómetro y 

se completa con agua desairada hasta 

su tercera parte .Se realiza el proceso 

de ebullición con el fin de eliminar 

burbujas de aire provocados por la 

muestra mezclada con el agua. 
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Foto N°31: 

Luego del proceso de ebullición, se 

procede a registrar el peso del 

picnómetro con la muestra y el agua .El 

nivel de la suspensión debe 

encontrarse en la línea de aforo caso 

contrario se ajusta el nivel con papel 

absorbente. 

Foto N° 32: 

Medición de temperatura de la 

suspensión en el picnómetro, al 

instante de haber registrado su masa 

La temperatura será corregida por 

interpolación con las demás 

temperaturas 	 calculadas 

anteriormente, con el fin de obtener el 

peso correcto del picnómetro más 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%. 

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 más el suelo seco para sus 

respectivos cálculos. El mismo 

procedimiento se utilizó para las 4 

calicatas. 
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ENSAYOS PARA DETERMINAR LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DEL SUELO 

NATURAL Y SUS COMBINACIONES AL 20%,25% Y 30%. 

LIMITE LÍQUIDO. 

Foto N° 36: 

Muestra representativa de 150-200 
g para cada ensayo .Se utiliza el 
material que pasa la malla #40. 

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° 38: 

Colocación de porción de muestra 
preparada en la copa Casagrande .Se 
esparce hasta una profundidad de 10 
mm desde su punto más bajo. 

Foto N°39: 

Posteriormente se procede a pasar el 
ranurador desde el punto más alto hasta 
el punto más bajo sobre el borde de la 
copa de sin deformar las paredes que 
este divide. 
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Foto N°41: 

Retiro de una porción 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, así mismo se determina su 
contenido de humedad. 

Se realiza el mismo procedimiento para 
todas las combinaciones. 

Foto N° 40: 

Se levanta y se suelta la copa girando a 
través del manubrio .Se procede a 
contar el número de golpes hasta que 
las dos mitades de suelos se junten a 
una longitud de 13mm. 

256 



Foto N°42: 

Se toma 20 gramos aproximadamente 
de la muestra que pase el tamiz #40. 

r LIMITE PLÁSTICO. 

Foto N°43: 

Se moldea la mitad de la muestra con 
una cantidad de agua arbitraria en 
forma de elipsoide 

257 



Foto N° 44: 

Se rueda la muestra sobre una 
superficie lisa, utilizando la presión de 
los dedos necesaria para formar 
cilindros hasta llegar desmoronarse en 
un diámetro de 3,2 mm, caso contrario 
se vuelve hacer un elipsoide y a repetir 
el proceso. 

Foto N° 45: 

Obtenido los cilindros sufridos por el 
desmoronamiento en dicho diámetro 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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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°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 mínimo de 2.3kg 
pasado e tamiz # 4. 

Foto N°47: 

Se prepara mínimo cuatro 
(preferiblemente cinco) especímenes 
con contenidos de agua de modo que 
éstos tengan un contenido de agua lo 
más cercano al óptimo estimado y varié 
el alrededor de 2%. 
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Foto N° 48: 

Se prepara primero el espécimen que 
tiene un contenido de humedad cercano 
al optimo añadiendo al caculo agua a la 
muestra. Se selecciona los contenidos 
de agua para el resto de los 
especímenes de tal forma que resulten 
por lo menos dos especímenes 
húmedos y dos secos de acuerdo al 
contenido óptimo de agua, 

Foto N°49: 

Se determina la masa del molde con el 
plato base sin el collarín 
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Foto N°50: 

Se coloca el suelo suelto dentro de 
molde y extenderlo en una capa de 
espesor uniforme 

Foto N°51: 

Se compacta el espécimen en cinco 
capas, luego de la compactación cada 
capa debe tener el mismo espesor El 
compactado se realiza cada capa con 
25 golpes para el método B. 
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Foto N° 52: 

Luego de la compactación de la última 
capa se retira el collarín 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 molde 
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Foto N° 54: 

Se determina y registra la masa del 
espécimen y molde 

Foto N° 55: 

Se obtiene una porción de espécimen 
de la parte superior e inferior del molde 
para determinar su contenido de 
humedad y así poder realizar los 
respectivos cálculos 

Para todas las combinaciones se realiza 
e mismo procedimiento. 
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ENSAYO PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO 

NATURAL Y SUS COMBINACIONES AL 20%,25% Y 30%. 

Foto N° 56: 

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 
diámetro 

La cantidad de muestra preparada es de 
acuerdo al método utilizado en el 
ensayo de pro ctor modificado. 

Se toma unos 5kg aproximadamente 
para cada molde 
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Foto N° 59: 

La muestra es preparada con el óptimo 
contenido de humedad, determinado en 
el ensayo de pro ctor modificado. 

Se determina e contenido de humedad 
utilizando una porción de muestra antes 
y después de la compactación de todas 
las capas en cada molde 

Foto N° 59: 

Preparado 
el molde y la muestra, se 

compacta e espécimen en su interior 
aplicando energía modificada. Se 
realiza en 5 capas a 55, 26 y 12 golpes 
por cada molde, 
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Foto N° 59: 

Terminada la compactación 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 inmersión Se coloca sobre la 

muestra invertida los anillos para producir 

una presión equivalente originada por 

todas las capas. Se procede a colocar el 

vástago teniendo como base el borde del 

molde, en el se ubica el deformímetro y 

se registra la primera lectura para medir 

el hinchamiento. 

Luego de 4 días sumergido a nivel 

contante de agua se vuelve a leer e 

deformímetro para medir el hinchamiento 
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Foto N°61: 

Se retira el molde del tanque y se deja 

escurrir por 15 minutos, luego se 

procede a pesar para posteriormente 

realizar el ensayo de penetración. 

Foto N°62: 

Proceso de penetración .Se aplica una sobrecarga 

a una velocidad de 1,27 mm por minuto, se registra 

la penetración controlando con un cronometro. Se 

anota las lecturas para una serie de penetraciones 

establecida en el MTC E-132. 

Luego del proceso de penetración se desmonta el 

molde y se toma una porción de muestra para 

determinar su contenido de humedad. 

Este mismo procedimiento se utilizara para todas 

las combinaciones 
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Foto N°63: 

Visita a la planta de la empresa 

Aquapesca .SAC. Ubicado en el 

Distrito de Samanco. 

Foto N°64 y 65: 

Recolección de los residuos 

calcáreos (valvas de las conchas de 

abanico) 

PROCESO DE LAS CONCHAS DE ABANICO QUE DETERMINO EL 
MATERIAL ADECUADO, UTLIZADO EN LA PRESENTE 

INVESTIGACION 
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Foto N°66: 

Proceso de lavado de las valvas de 

las conchas de abanico, con el 

objetivo de reducir el porcentaje de 

materia orgánica. 

Foto N°67: 

Obtenido las conchas de abanico 

limpias y secas, se realizó el 

proceso de trituración mediante un 

pisón de concreto de 50 kg, con el 

objetivo de agilizar el proceso de 

calcinación 
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Foto N°68: 

Proceso de calcinación. Obtenida 

las conchas trituradas se ingresó a 

un horno de fundición mediante 

crisoles. El proceso de calcinación 

se realizó a una temperatura de 

900°C por un tiempo de 3 horas. 

Foto N° 69: 

Obtenida las conchas de abanicos 

calcinadas, se procede a pulverizadas 

mediante un molino de mano. 

Obteniéndose la muestra adecuada para 

se utilizada en los ensayos requeridos en 

la presenta investigación 
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Foto N° 71 y 72: 

Se procede a recolectar las cenizas 

de carbón provenientes de la 

calcinación de los ladrillos de 

PROCESO DE LAS CENIZAS DE CARBON QUE DETERMINO EL 
MATERIAL ADECUADO, UTLIZADO EN LA PRESENTE 

INVESTIGACION. 

Foto N° 70: 

Visita a la ladrillera artesanal "Pecho 

Blanco", ubicado en San Luis, 

Distrito de santa. 
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Foto N°73 y 74: 

Obtenida las cenizas de carbón, se 

procede a tamizar utilizando el tamiz 

#40, con el objetivo de reducir el 

porcentaje de materia orgánica y 

obtener una finura similar al suelo 

natural. 
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PROCEDIMIENTO DE EJECUCION DE CALICATAS EN EL SUELO 
DE ESTUDIO. 

Foto N° 75, 76,77 y 78: 

Se realizaron 4 calicatas en las 
calles principales del AA.HH Nuevo 
Santa, Distrito de santa, Ancash 
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Se recolecto muestra necesaria en 
bolsas herméticas y costales de 
plástico, para realizar los ensayos 
requeridos en la presente 
investigación. 

Foto N° 79: 

3 

Foto N°79: 

Las calicatas tuvieron una 
profundidad de 0.30-0.60mts de 
acuerdo a los requisitos de 
mejoramiento de subrasante. 
Encontrándose suelo arcilloso hasta 
dicha profundidad. 
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ANEXO 10: 
PLANO DE UBICACIÓN Y LOTIZACIÓN DEL AA.HH 

NUEVO SANTA. 
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