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RESUMEN

En esta investigacion se realizo el mejoramiento de suelo arcilloso con mucha
grava la cual se encuentra en la carretera Lulicocha — Huancamachay con la ceniza de cal
de la cantera de Sacrafamilia, para encontrar el porcentaje ptimo de mezcla de Arcilla
con mucha grava con la ceniza de cal se realizaron 3 combinaciones o mezclas, la mezcla
1 fue de 80% de arcilla con mucha grava mas 20% de ceniza de cal, la mezcla 2 es de
70% de arcilla con mucha grava méas 30% de ceniza de cal y de 60% de arcilla con mucha
grava mas 40% de ceniza de cal, a estas 3 mezclas se realizaron los ensayos de
clasificacion de suelos (granulometria, limites de Atterberg), CBR, humedad, Proctor
modificado, dichos resultados se verificaron si estarian dentro de los requisitos de calidad
del manual de carreteras (EG — 2013) encontrando que la mezcla 2 (70%A+30%C) se
encuentran dentro de dichos requisitos de calidad para que este material se pueda usar
como capa de rodadura de la carretera Lulicocha — Huancamachay del distrito de San

Francisco de Asis de Yarusyacan.

Palabras claves: Limites de Atterberg, CBR, Proctor modificado.



ABSTRACT

In this investigation, the improvement of clayey soil with a lot of gravel was
carried out, which is found on the Lulicocha - Huancamachay highway with lime ash
from the Sacrafamilia quarry, to find the optimal percentage of mixture of Clay with a
lot of gravel with the ash of lime. cal 3 combinations or mixtures were made mix 1 was
80% gravelly clay plus 20% lime ash, mix 2 was 70% gravelly clay plus 30% lime ash
and 60% gravelly clay plus 40 % of lime ash, soil classification tests were carried out on
these 3 mixtures (granulometry, Atterberg limits), CBR, humidity, modified Proctor,
these results were verified if they would be within the quality requirements of the road
manual (EG - 2013) finding that mix 2 (70%A+30%C) is within the quality requirements
for this material to be used as the wearing course for the Lulicocha — Huancamachay

highway in the San Francisco de Asis distrito de Yarusyacan.

Keywords: Atterberg limits, CBR, modified Proctor.



INTRODUCCION

La investigacion denominada: Influencia de la estabilizacion de suelos arcillosos
con ceniza de cal en la capacidad portante para uso como capa de rodadura a nivel de
afirmado en la carretera Lulicocha - Huancamachay del Distrito de San Francisco de

Yarusyacan — Pasco, comprende cuatro capitulos:

El primer capitulo contempla el planteamiento de problema que describe la
realidad actual y se enfoca en la situacion problematica. La informacion mostrada
presenta aspectos de las carreteras a nivel de afirmado en la Region Pasco, en las cuales
se especifica los diferentes tipos de situaciones. Luego se realiza la formulacién del
problema, se incluye el objetivo que se persigue a través de la investigacion, la

Justificacion, hipotesis y demas elementos metodoldgicos que guian lainvestigacion.

El segundo capitulo muestra el Marco Tedrico el mismo que contiene los
antecedentes o investigaciones anteriores relacionadas con el estudio, las basestedricas -
cientificas que esta ligado al mejoramiento de suelos arcillosos a nivel de capa de
rodadura el cual se pretende mostrar la secuencia metodoldgica con la cual se pretende

resolver el problema.

El tercer capitulo comprende la Metodologia donde describe el tipo de
Investigacion, el disefio de investigacion, la poblacién y muestra las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, técnicas de procesamiento de datos y concluye con

la seleccién y validacion de los instrumentos de investigacion.

En el cuarto capitulo se desarrollo los resultados de la investigacién donde se
realiza el andlisis del escenario de la investigacion cenizas de cal para lograr la

estabilizacion de suelos arcillosos, en las cuales se presenta una variedad de pruebas



haciendo una comparativa la resistencia y asi identificando lo mas 6ptimo. Por lo tanto,
se deberd someter las cenizas de cal en diferentes ensayos para asi verificar la

combinacion optima.

Se finaliza con las conclusiones, recomendaciones bibliografia y anexos.

El Autor

Vi
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1.1.

CAPITULO I

PROBLEMA DE IN VESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

Los suelos arcillosos son un problema grande para las construcciones de
carreteras porque no permiten llegar a la compactacion ideal, ademas que se
expanden al combinarse con el agua y se agrietan cuando se secan, muchas
carreteras a nivel nacional sobre todo en la costa y selva del Pert cuentan con suelos
arcillosos, asi mismo la extraccion de suelo de canteras para mejorar la capa de
rodadura se hace continuamente ya que para el mejoramiento de las vias usan

material de cantera depredando y dejando zonas abiertas sin remediacion.

Por tal motivo la presente tesis es reutilizar materiales que ya fueron usados
en otros procesos, en este caso usaremos la ceniza de cal el cudl proviene de los
altos hornos para producir la cal, la ceniza de cal o ceniza volante nos ayudara a
mejorar las propiedades fisicas de los suelos arcillosos disminuyendo asi la

depredacion de material de cantera.



1.2.

1.3.

Determinacion de la investigacion

En la presente investigacion se toma en cuenta las diferentes
investigaciones a nivel internacional y nacional, donde nos da a conocer el

mejoramiento de suelos arcillosos a nivel de afirmado en carreteras.

Esta investigacion se realizo con el objetivo principal de identificar las
caracteristicas que nos proporciona la incorporacion de cenizas de cal en un

material de afirmado para la compactacion.

Se determind si los materiales como cenizas de cal y material afirmado
arcilloso cumplen con las normas del MTC, establecidas para la realizacion de
compactacion de una carretera, con estos antecedentes se procedié a realizar la
granulometria, CBR y otros ensayos requeridos correspondiente al tipo de

agregado comprobando que se encuentren dentro de los limites establecido.

Formulacion del problema.
1.3.1. Problema general

¢COmo la estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de cal influye en la
capacidad portante para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la
carretera Lulicocha - Huancamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan

- Pasco?

1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Coémo incide la ceniza de cal en el indice de plasticidad de los suelos
arcillosos para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera
Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan -

Pasco?



b. ¢Como influye la ceniza de cal en las propiedades fisicas de los suelos
arcillosos para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera
Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan -
Pasco?

c. ¢De qué manera la cantidad de agua influye en la compactacion de los suelos
arcillosos con ceniza de cal para uso como capa de rodadura a nivel de
afirmado en la carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San

Francisco de Yarusyacan - Pasco?

1.4, Formulacién de Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Demostrar la influencia de la estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza
de cal en la capacidad portante para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado
en la carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de

Yarusyacan — Pasco.

1.4.2. Objetivos Especificos

d. Determinar la incidencia de la ceniza de cal en el indice de plasticidad de los
suelos arcillosos para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la
carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de
Yarusyacan — Pasco.

e. Evaluar la influencia de la ceniza de cal en las propiedades fisicas de los suelos
arcillosos para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera
Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan —
Pasco.

f.  Evaluar la influencia de la cantidad de agua en la compactacion de los suelos

arcillosos con ceniza de cal para uso como capa de rodadura a nivel de

3



afirmado en la carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San

Francisco de Yarusyacan — Pasco.

1.5. Justificacion de la investigacion
La ciudad de Cerro de Pasco se encuentra a 4,380 msnm, y sus carreteras
se encuentran afectadas por una serie de factores climatologicos, como
temperaturas bajas, por lluvia intensa, efectos de flujos de agua superficial y
subterranea y por el transito pesado de la mineria, que afectan la estructura del

pavimento y carreteras de Pasco.

El uso de material de préstamo de las diferentes canteras influye en la
transformacion del paisaje provocando un fuerte impacto en el medio ambiente
debido a que en la mayoria de las empresas no prestan la debida atencion a dicha
actividad. De aqui la necesidad de reutilizar otros materiales para combinar con el
material de préstamo y disminuir la extraccion de material para mejorar la

estructura de las carreteras.

En respuesta a ello, esta investigacion desarrollara la proporcion adecuada
de cenizas de cal para maximizar la resistencia al CBR los suelos de las diferentes
canteras que se encuentra en la ciudad de Pasco y asi disminuir el espesor de la
capa de rodadura y el impacto ambiental que se crea al abrir mas canteras para uso

en las carreteras.

Importancia y alcances de la investigacion.

Esta investigacion es importante porque servira para futuras investigaciones
usar apropiadamente las cenizas de cal para estabilizacidn de suelos arcillosos para

uso como capa de rodadura a nivel de afirmado y para mejorar las carreteras que



1.6.

cuentan con suelos arcillosos evitando la depredacidn de nuestra naturaleza usando

material de cantera.

Esta investigacion se realizd para dar a conocer que las cenizas de cal
pueden ser usadas para el mejoramiento de la capacidad portante de los suelos
arcillosos, mejorando los suelos con baja capacidad de soporte del Departamento
de Pasco, evitando la extraccion de material de afirmado que es una forma de

impactar con el medio ambiente.

Para comprobar los resultados se realizaron ensayos como clasificaciones
de suelos, Proctor modificado y CBR el cual comprobara el mejoramiento de

suelos.

Limitaciones de la investigacion.

Este trabajo pretende mejorar la capacidad de soporte de los suelos
arcillosos que se encuentran en el distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan
realizando pruebas en laboratorio, el cual no contempla los procesos de colocacion

en campo, ni analisis in situ.

Otra limitacion es que los laboratorios en la ciudad de Pasco no cuentan con
equipos calibrados para realizar los ensayos, y es mas aun nuestra casa superior de

estudios cuenta con los equipos no calibrados.

Existen muchos tipos de material para estabilizacion de suelos sin embargo
esta investigacion se limitara a usar las cenizas de cal, pues el trabajo no tiene por

objetivo realizar comparaciones entre los diferentes estabilizadores de suelos.



No existe algiin nomograma que nos ayude a estabilizar con la proporcion
adecuada de Cenizas de cal en los suelos arcillosos, por tal motivo esta

investigacion solo se basara con los ensayos realizados en el laboratorio.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

(Valles Areas, 2010), realizd un proyecto que tuvo como objetivo la
Estabilizacion de suelos arcillosos plasticos con mineralizadores en ambientes

sulfatados o yesiferos.

La metodologia usada en esta investigaciéon fue un disefio de tipo
experimental, por que mezclo el suelo arcilloso con cenizas volantes bajas de
calcio, con cemento sulfatado resistente tipo V, con escorias granuladas de alto
horno y con cal mezclada con fibras fibriladas de polipropileno y analizar cual de

los cuatro métodos estabiliza mejor los suelos arcillosos.

(\Valles Areas, 2010), obtuvo del analisis de los cuatro métodos es que todos
disminuyen el indice de plasticidad, hinchamiento libre vertical y retraccion lineal,

asi mismo aumentan la resistencia del suelo, sin embargo, la estabilizacion mas



efectiva es el uso del cemento tipo V, por que incrementa la resistencia al corte,

reduce el hinchamiento libre, reduce la retraccién lineal y el indice de plasticidad.

Esta investigacion concluye que la mezcla de suelos arcillosos plasticos con
5% de cemento tipo V incrementa la resistencia al corte en un 350% a los 3 dias y
un 500% a los 14 dias, reduce el hinchamiento libre a 1% y 7 dias de curado,
mientras la adicion del 10% de cemento tipo V aumenta la resistencia al corte en
un 700% a los 3 dias y a los 14 dias en un 900%, la segunda mezcla con mejor
resultado fue con fibras fibriladas de polipropileno con una dosificacion de 8% de
cal + 0.30% de fibras la cual reduce el indice de plasticidad, aumenta la resistencia
en un 500%, reduce el hinchamiento y retraccién lineal del suelo en un 3%,
mientras la dosificacion de 8% de cal + 0.15% de fibras aumenta la resistencia del
suelo en un 400%, la tercera mezcla con escoria granulada de alto horno con un
10% de dosificacion incrementa la resistencia al corte en un 200% y 300%, reduce
el indice de plasticidad menores a 3% y con una dosificacion del 20% la resistencia
al corte aumenta en un 300 y 500%, reduce el hinchamiento libre en un 2% y la
cuarta mezcla menos optimo es la del suelo arcilloso con cenizas volantes con un
10% y 20% de dosificacién la resistencia al corte es de 58% y 100% Yy la reduccion
del indice de plasticidad, el hinchamiento y retraccion lineal siguen altos por

encima del 6%.

(Jacome Macias & Ortiz Hernandez, 2022), realizaron una investigacion
que tuvo como objetivo establecer una nueva técnica de estabilizacion en suelos de

subrasante, mejorando las caracteristicas del suelo (capacidad de soporte del suelo).

La metodologia empleada fue de un disefio de tipo experimental,

adicionando al suelo 2 tipos de aditivo el Consolid 444 (CD444) en un 0.032% y



el aditivo Solidry en un 1.5% del peso del suelo, ademas se realizd una inmersién

del material de 72 horas con un tiempo de curado de 72 horas.

(Jacome Macias & Ortiz Hernandez, 2022), obtuvieron de la adicion de los

aditivos Consolid y Solidry los siguientes resultados:

Tabla 1
Resultados de los ensayos obtenidos en base a las normativas
Calicata suelo natural
N° | LL | LP IP | Proct | Humedad | CBR | Esponjamien
200 % | % | % Optima % to %
kg/m3 %
75 | 53.8 | 335 | 20.2 | 1514 24 2.12 8.36
8 9 9

Nota. Fuente: Jacome Macias & Ortiz Hernandez, 2022

Tabla 2

California Bearing ratio (CBR)

Porcentajes de California Bearing Ratio (CBR)
Estado Estado Estado natural Estado natural del
natural natural del del suelo con suelo con aditivo
del suelo suelo con aditivo y tiempo mas tiempo de
aditivo en de curado sin curado en
inmersion inmersion inmersion
8.36% 8.30% 20% 12.40%

Nota. Fuente: Jacome Macias & Ortiz Hernandez, 2022

Tabla 3

Porcentajes de esponjamiento de cada California Bearing Ratio (CBR)

Porcentajes de California Bearing Ratio (CBR)
Estado Estado Estado natural Estado natural del
natural natural del del suelo con suelo con aditivo
del suelo suelo con aditivo y tiempo mas tiempo de
aditivo en de curado curado en
inmersion inmersion
8.36% 2.08% - 1.15%

Nota. Fuente: Jacome Macias & Ortiz Hernandez, 2022
Esta investigacion concluye que el porcentaje optimo de Consolid 444
(CD444) con un 0.032% del peso del suelo y el aditivo Solidry con 1.5% del peso
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del suelo aumentan la capacidad resistente del suelo en un 2.12% con un tiempo de
curado de 72 horas méas un tiempo de inmersion de 72 horas mientras que el CBR
del suelo sin aditivos es de 2.12 % con aditivo y sumergido es de 8.3%, con aditivo
y tiempo de curado es de 20%, con aditivo mas tiempo de curado y sumergido es
de 12.4%. Por tanto, la adicion de ambos aditivos con el tiempo de curado mejora

significativamente.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

(Pérez Collantes, 2012), realiz6 una tesis que tuvo como objetivo
Estabilizar suelos arcillosos con cenizas de carbdn para su uso como subrasante o
sub base de pavimentos.

La metodologia aplicada en dicha investigacion fue un disefio de forma
experimental, mezclando el suelo arcilloso con la ceniza volante de carbén, para
dicho experimento se mezclo diferentes porcentajes de ceniza volante (20%, 40%,
7%,17%) con diferentes porcentajes de suelo arcilloso (80%, 60%, 90%) para todos
los disefios de mezclas se usaron los mismos materiales y realizando los mismos
ensayos.

(Pérez Collantes, 2012), obtuvo del estudio de la utilizacion de ceniza

volante de carbdn para estabilizar suelos arcillosos los siguientes resultados:

Tabla 4
Resultados de ensayos de compactacion de materiales con suelo y ceniza volante.

] Proctor Modificado
Optimo contenido de Maxima densidad
Material (Mezcla) humedad %(OCH) seca g/cm3 (MDS)

S 21,5 1,646
80%S+20%CV 21,0 1,639
60%S+40%CV 19,3 1,648

CV 20,9 1,555

Nota. Fuente: Pérez Collantes, 2012.
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Tabla 5
Resultados de ensayos de compactacion de materiales de suelos y Mezcla
con ceniza volante y cemento 3%

] Proctor Modificado
Material (Mezcla) Jptimo contenido de /axima densidad
humedad %(OCH) eca g/cm3 (MDS)

S 21,5 1,646
90%S+7%CV+3%C 21,2 1,629
30%S+17%CV+3%C 20,1 1,633
'0%S+27%CV+3%C 19,4 1,622

CVv 20,9 1,555

Nota. Fuente: Pérez Collantes, 2012.

Tabla 6
Resultados de expansion de la Mezcla de materiales de suelos arcillosos y
cenizos volante

Material/ Mezcla Simbolo Expansion a los
4 dias (%)
Suelo S 5,7
Mezcla N° 1 80%S+20%CV 1,2
Mezcla N° 2 60%S+40%CV 0,7

Nota. Fuente: Pérez Collantes, 2012.

Tabla 7
Resultados de expansion de la Mezcla de materiales de suelos arcillosos,
ceniza volante y 3% de cemento

Material/ Simbolo Expansion a los
Mezcla 4 dias (%)
Suelo S 5,7
Mezcla N° 1 90%S+7%CV+3%C 3,9
Mezcla N° 2 80%S+17%CV+3%C 3,6
Mezcla N° 3 70%S+27%CV+3%C 2,5

Nota. Fuente: Pérez Collantes, 2012.

Tabla 8
Resultados de CBR de la Mezcla de materiales de suelos arcilloso y ceniza
volante
Material/ Mezcla Simbolo CBR (%)
Suelo S 7,7
Mezcla N° 1 80%S+20%CV 16,9
Mezcla N° 2 60%S+40%CV 23,5
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Nota. Fuente: Pérez Collantes, 2012.

Tabla 9
Resultados de CBR de la Mezcla de materiales de suelos arcillosos, ceniza
volante y 3% de cemento

Material/ Mezcla Simbolo Expansion a los
4 dias (%)
Suelo S 7,7
Mezcla N° 1 90%S+7%CV+3%C 21,9
Mezcla N° 2 80%S+17%CV+3%C 39,3
Mezcla N° 3 70%S+27%CV+3%C 51,0

Nota. Fuente: Pérez Collantes, 2012.
Esta investigacion tiene como resultados de las tablas mostradas, que a
medida que aumenta el porcentaje de ceniza volante y disminuye el porcentaje de
suelo arcilloso la expansion se reduce el CBR aumente mas aun cuando se

considera en las mezclas el 3% de cemento aumenta en un 50% mas su resistencia.

Estd investigacion concluye que las cenizas volantes funcionan como
aditivo inhibidor de las propiedades expansivas del material, y que requiere
adicionar ceniza volante en cantidades excesivas, ademas de la Mezclade suelo
arcilloso con cenizas volantes y 3% de cemento genera buenos resultados para
mejorar suelos arcillosos.

(Ramos Hinojosa, 2014), realiz6 una tesis que tuvo como objetivo, Mejorar
la subrasante de baja capacidad portante mediante el uso de polimeros reciclados
en carreteras.

La metodologia desarrollada en esta investigacion fue de tipo experimental,
porque se analizaron en laboratorio la mezcla de suelo de baja capacidad portante
con diferentes tipos de porcentaje de polimero tipo pet (0,5%, 1,0%, 1,5% y 2%)
adicionalmente en esta Mezclase uso cal para mejorar la capacidad portante del

suelo.
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El autor indica que los resultados de esta investigacion de la Mezcla de
suelos de baja capacidad portante con polimeros tipo pet, las cuales se muestran en

las siguientes tablas:
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Tabla 10
Resultados de CBR al 95% DMS con diferentes % de PR — Tramo 01

ENSAYO N°1 ENSAYO N°2 ENSAYO N°3 ENSAYO N°4
0,5% del PSS 1,0% del PSS 1,5% del PSS 2.0% del PSS
N° Golpes 56 25 10 56 25 10 56 25 10 56 25 10
P.E.Seco g/cm3 1886 1782 1716 1865 1,766 1695 1847 175 1679 1825 1,728 1,66
Expansion % 124 17 206 122 168 214 110 158 196 1,000 148 1,82
Absorcion % 284 343 671 234 364 596 252 330 627 239 348 645
Esfuerzo 01” 494 448 299 535 483 322 552 500 327 520 477 3,16
Kglem2 02° 991 88L 523 1084 9,68 575 11,25 10,03 593 10,67 951 564
Esfuerzo 01" 494 448 299 535 48 322 552 500 327 529 477 316
corregido Kglem2  02” 991 88 523 1084 968 575 11,25 10,03 593 10,67 951 564
Valor de CBR 01" 702 636 424 759 68 456 784 71 465 751 677 448
alorde % 02° 938 834 495 1026 916 544 1064 949 561 10,09 900 5233
Nota. Fuente: Ramos Hinojosa, 2014
Tabla 11
Resultados de CBR al 95% DMS con diferentes % de PR — Tramo 02
ENSAYO N°1 ENSAYO N°2 ENSAYO N°3 ENSAYO N°4
0.5% del PSS 1,0% del PSS 1,5% del PSS 2.0% del PSS
N° Golpes 56 25 10 56 25 10 56 25 10 56 25 10
P.E.Seco g/cm3 1926 1824 1752 10911 1809 1739 1847 1749 168 1882 1782 1,711
Expansion % 164 226 25 16 222 254 164 224 252 17 238 2,60
Absorcion % 403 638 1153 317 512 991 336 562 101 33 488 8,95
Esfuerzo 017 333 3.1 224 362 327 241 373 339 247 35 488 895
Kglem2 02" 6,1 546 35 6.1 503 373 691 616 391 639 575 3,62
262 017 333 31 224 362 327 241 373 339 247 35 322 2,35
! Kglem2  02° 6,1 546 35 6.1 503 373 691 616 391 639 575 3,62
Valor de CER 017 473 44 317 514 465 342 53 481 35 497 456 334
alorde % 02” 577 517 332 577 561 353 654 583 37 604 544 342

Nota. Fuente: Ramos Hinojosa, 201
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Analizando los resultados del tramo N° 01 se aprecia que el porcentaje
adecuado para la estabilizacion de suelos con polimero reciclados es de 1,5 %,

obteniendo un CBR de 7,17%, tal como se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 12
Resumen de resultados de CBR
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
CBR 0,17 02 0,17 0,2” 0,17 0,2” 0,17 0,2”

100% MDS 7,00% 9,40% 7,60% 10,30% 7,80% 10,60% 7,50% 10,10%
95% MDS 6,50% 8,55% 6,96% 9,30% 7,17% 9,60% 6,87% 9,15%
Nota. Fuente: Ramos Hinojosa, 2014

Tabla 13
Determinacion del % adecuado
% de Polimero CBR % Incremento
0,00% 576%  -----
0,50% 6,50% 12,78%
1,00% 6,96% 20,76%
1,50% 7,17% 24,41%
2,00% 6,87% 19,20%

Nota. Fuente: Ramos Hinojosa, 2014

Analizando los resultados del tramo N° 02 se aprecia que el porcentaje
adecuado para la estabilizacion de suelos con polimero reciclados es de 1,5 %,

obteniendo un 4,85% de CBR tal como se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 14
Resumen de resultados de CBR
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
CBR 0,17 0,2” 0,17 0,2” 0,17 0,2” 0,17 0,2”

,{2305/" 470% 5.80% 510% 580% 530% 6.50% 500% 6,00%

95% MDS 4,45% 5,20% 4,70% 5,65% 4,85% 590% 4,64% 5,52%
Nota. Fuente: Ramos Hinojosa, 2014
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Tabla 15
Determinacion del % adecuado

% de Polimero CBR % Incremento
0,00% 377% -
0,50% 4,45% 18,04%
1,00% 4,70% 24,67%
1,50% 4,85% 28,65%
2,00% 4,64% 23,08%

Nota. Fuente: Ramos Hinojosa, 2014

Esté investigacion concluye que con la adicion de polimeros reciclados
(PR), obtenidos de las botellas descartables PET, solo mejora las propiedades
fisicas mecanicas del suelo como material para subrasante, tal como se muestra en
los resultados que al adicionar 1,5% de PR del peso seco del suelo se aprecia un
incremento porcentual en promedio del CBR en 26%.

(Huancoillo Humpiri, 2017), realizo una tesis que tuvo como objetivo
analizar las propiedades mecénicas del suelo estabilizado con el uso de ceniza
volante y cal que conforma la base de la carretera no pavimentada DV. Huancané
- Chupa.

La metodologia desarrollada en esta investigacion fue de tipo experimental,
porque se ensayaron en el laboratorio mezclas de suelos arcillosos con ceniza
volante y 5% de cal para evaluar la expansion de las mezclas de suelos y el CBR
al 100% de laM.D.S.

El autor indica que los resultados de esta investigacion de la Mezcla de
suelos arcillosos con ceniza volante y 5% de cal las cuales se muestran en las

siguientes tablas:
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Tabla 16
Resultados de la expansion de la Mezcla de suelos arcillosos con, Ceniza
volante y Cal 5%.

Material/Mezcla Simbolo Expansion
Suelo S 1,67
Mezcla N°1 S90%/CV5%/C5% 0,13
Mezcla N°2 S80%/CV15%/C5% 0,12
Mezcla N°3 S70%/CV25%/C5% 0,74

Nota. Fuente: Huancoillo Humpiri, 2017.
En la tabla 13 y figura 1 muestran que las mezclas realizadas disminuyen la
expansion, aumentando la capacidad de soporte del suelo en estudio.
Figura 1

Variacion de la expansion en la mezcla con adicion de 5% de Cal y ceniza
volante

=
)

=
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1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Optimo contenido de humedad (%)

0 5 10 15 20 25 30 35
Contenido de Ceniza Volante (%)

Nota. Adaptado la tesis Mejoramiento de suelo arcillosos con ceniza
volante y cal (p, 95) , por Huancoillo Humpiri, 2017.

Mientras que en la tabla 14 y figura 2, producto de las mezclas de suelo
arcilloso con ceniza volante y 5% de cal se observa que la maxima densidad seca

(MDS) disminuye debido a la baja densidad de la ceniza volante y la cal.
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Tabla 17
Resultados de ensayos de compactacion de materiales de suelos y Mezcla
con ceniza volante y cal 5%

Proctor modificado

Material/ Mezcla Optimo contenido de ~ Maxima densidad
humedad (OCH%o) seca (MDS)
S 10,45 2,092
S90%/CV5%/C5% 10,12 1,837
S80%/CV15%/C5% 10,03 1,737
S70%/CV25%/C5% 9,5 1,694
CV 20,9 1,555

Nota. Fuente: Huancoillo Humpiri, 2017.

Figura 2
Variacion de la M.D.S. con el contenido de humedad en mezclas de arcilla,
C.V.yCal 5%

2,2

2,1
o 2
£
219
(@)]
(7))
A 1,8
= 1,7

1,6

1,5

0 5 10 15 20 25 30 35

Contenido de Ceniza Volante (%)

Nota. Adaptado la tesis Mejoramiento de suelo arcillosos con ceniza
volante y cal (p, 97) , por Huancoillo Humpiri, 2017.

Tabla 18
Resultados del ensayo de CBR entre suelo arcilloso, C.V. y Cal 5%
Material/Mezcla Simbolo CBR al 100% de la MDS (%)
Suelo S 20
Mezcla N°1 S90%/CV5%/C5% 103
Mezcla N°2 S80%/CV15%/C5% 123
Mezcla N°3 S70%/CV25%/C5% 80

Nota. Fuente: Huancoillo Humpiri, 2017.
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Figura 3
Variacion CBR entre suelo arcilloso, C.V. y Cal 5%
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Nota. Adaptado la tesis Mejoramiento de suelo arcillosos con ceniza
volante y cal (p, 99) , por Huancoillo Humpiri, 2017.
En latabla 15 y figura 3 se observa que el CBR aumenta considerablemente
al ensayar las combinaciones, por tanto, podemos concluir que la mezcla 2 es la

ideal por que alcanza el CBR mas alto.

Estd investigacion concluye que el valor de soporte relativo de suelo
estabilizado con ceniza volante al 15% y cal al 5% es la méas 6ptima por que alcanza
el porcentaje mas alto de CBR (123%), ademas todas las combinaciones cumplen
con las especificaciones técnicas del MTC las cudles indican que el CBR al 95%
de M.D.S. es 40% min y el CBR al 100% de M.D.S. es 40% min.

2.1.3. Antescedentes Nacionales

(Gonzales Carpio, 2018), realizé una tesis que tuvo como objetivo evaluar

el comportamiento de la aplicacion de ceniza volante, cemento y cal para la

estabilizacion de suelos y su empleo como material de subrasante mejorada.
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La metodologia desarrollada en esta investigacion fue de tipo experimental,
debido a que se manipula de forma intencional una de las variables.

(Gonzales Carpio, 2018), indica que los resultados de esta investigacion de
la Mezcla de suelos arcillosos con ceniza volante, cemento y cal para la

estabilizacion de suelos y su empleo como material de subrasante mejorada, se

muestran en las siguientes tablas:

Tabla 19
Resultado de la expansion en %
Material/Muestra Expansion (%)
M —01 (S) 0,12
M — 02 (S90/CV6/C3/C1) 0,01
M — 03 (S80/CV16/C3/C1) 0,02
M — 04 (S70/CV26/C3/C1) 0,02

Nota. Fuente: Gonzales Carpio, 2018.

Tabla 20
Resultados del ensayo de CBR

CBR al 95% de CBR al 100% de

Material/Muestra M.D.S. (%) M.D.S. (%)
M —01 (S) 33,10 46,10
M — 02 (S90/CV6/C3/C1) 63,80 84,40
M — 03 (S80/CV16/C3/C1) 52,70 91,80
M — 04 (S70/CV26/C3/C1) 64,20 97,20
Especificacion Técnica 40% min 40% min

Nota. Fuente: Gonzales Carpio, 2018.
Figura 4

CBR del material de cantera sin estabilizar y estabilizado con ceniza
Volante, cemento y cal
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2.2.

Nota. Adaptado del Anélisis experimental de suelos estabilizados con
ceniza volante, cemento y cal para sub rasante con ceniza volante y cal (p, 100) ,
por Gonzales Carpio, 2018.

El autor concluye que el CBR al 95% de M.D.S. % del suelo arcilloso (M
—01) es de 33,10% la cual no alcanza segun la especificacion técnica la cual tiene
un rango de 40 % como minimo mientras que el CBR al 100% de M.D.S. % es de
46,10% el cual cumple con la especificacion técnica, mientras que con las
combinaciones con ceniza volante, cemento y cal (M — 02, M — 03 y M — 04)
cumplen con la especificacion técnica porque se obtuvo un resultado mayor al 40%
como minimo, por lo que el uso de la ceniza volante adicionando cemento cal

mejoran la capacidad de soporte del suelo.

Bases Tedricas - cientificos

2.2.1. Suelos arcillosos blandos compresibles y suelos organicos
Segun Montejo Fonseca (2006), por las condiciones climaticas de zona
tropical con elevadas humedades, altos porcentajes de saturacién en el aire y
niveles freaticos superficiales ocasionados por las caracteristicas de drenaje
natural, son frecuentes los depdsitos de arcillas blandas altamente compresibles y
de suelos organicos de deficientes caracteristicas.
Si durante el proceso de exploracién y muestreo se detectan posibles
depdsitos de estos suelos, se recomienda definir con mayor exactitud la extension
del depdsito y la compresibilidad del mismo. Algunos valores que sirven para

identificar este tipo de suelos se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 21
Identificacion de suelos blandos

Resistencia Limite indice de

Tipo de compresion  liquido (%o) liquidez
suelo (kg/cm?2) (IL)
Muy blando <0,25 > 100 >1,0

Nota: Fuente: Montejo Fonseca, 2006.
2.2.2. Suelos expansivos
Segln Montejo Fonseca (2006), se denomina suelos expansivos aquellos

gue muestran un cambio volumétrico significativo bajo la presencia de agua.

Durante procesos constructivos relacionados con vias terrestres, es factible
encontrar algunos materiales rocosos expansivos como son las arcillolitas y suelos
arcillosos o suelos residuales que se han formado de rocas existentes o sedimentos.
Estos suelos arcillosos poseen caracteristicas expansivas debido a las
caracteristicas de la roca que los origina (generalmente arcillolitas) y/o proceso de

meteorizacion bajo el cual se han formado.

El mineral arcilloso mas activo es la montmorillonita y bajo ciertas
condiciones la clorita y la vermiculita. Las caolinitas y las illitas no son
consideradas activas sin embargo, pueden contribuir a las propiedades expansivas

de los suelos, si se encuentran en apreciable cantidad.

2.2.3. Cenizas de cal

Las cenizas de cal son materiales producto de la produccién de cal en
hornos que tienen una tecnologia antigua de mas de 2,000 afios. El proceso de
coccion de la piedra caliza o canto rodado se realiza a temperaturas superiores a los
900° C para producir cal viva, que luego es apagada con agua para producir cal

hidratada.
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El proceso quimico de coccion de la cal muestra que el principal

constituyente en la materia prima (piedra caliza) es el carbonato de calcio.

Las cenizas provienen del residuo de la produccion de cal y inicia desde
el proceso de produccion con la seleccién de la materia prima del entorno mas

inmediato: la piedra calcarea para generar cal viva y ceniza de cal.

La piedra caliza debe presentar una textura lisa y un color blanquecino,
ya que ésta es mas facil de trabajar y se descompone y cuece mejor. Este tipo de
piedra se encuentra en los pefiascos y en suelos que alguna vez fueron rios, en este
caso el Centro Poblado de Sacra Familia la piedra se encuentra en grandes
cantidades ya que la zona antiguamente contenia agua por tanto los hornos se

localizan cerca de las canteras de piedra caliza.

Figura 5
Recreacion de las tareas de carga de un horno de cal

La ceniza de cal es el residuo que se separa de la cal, la ceniza que sale

del horno es un material granulado, este tipo de material sirve para la construccion
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de ladrillos, muros y en Mezcla con el suelo resulta favorable porque aumenta la

capacidad portante del suelo ya que contiene cal.

Figura 6
Proceso para obtener la cal.

Figura 7
Carguio de muestras de ceniza de cal.

8. ST
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2.2.4. Estabilizacion de Suelos

La estabilizacién de suelos se define como el mejoramiento de las
propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecénicos e
incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones,
por lo general se realizan en los suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este
caso son conocidas como estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y
otros productos diversos. En cambio, cuando se estabiliza una subbase granular o
base granular, para obtener un material de mejor calidad se denomina como sub
base o base granular tratada (con cemento o con cal o con asfalto, etc.), (MTC,
Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013).

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia
mecéanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son
variadas y van desde la adicion de otro suelo, a la incorporacion de uno o mas
agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido
de un proceso de compactacion. (MTC, Manual de Carreteras, Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos, 2013).

El manual ilustra diferentes metodologias de estabilizacion como:
mejoramiento por sustitucion de suelos de la subrasante, estabilizacion mecénica
de suelos, mejoramiento por Mezclade suelos, suelos estabilizados con cal,
cemento, escorias, emulsion asfaltica, estabilizacion quimica del suelo,
estabilizacion con geosintéticos (geotextiles, geomallas u otros). Sin embargo, debe
destacarse la significacion que adquiere contar con ensayos de laboratorio, que
demuestren la aptitud y tramos construidos que ratifiquen el buen resultado.

Ademas, se debe garantizar que tanto la construccién como la conservacion vial,
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puedan realizarse en forma simple, econémica y con el equipamiento disponible.
(MTC, Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013)
2.2.5. Tipos de Estabilizacion

Se dice que es la correccién de una deficiencia para darle una mayor
resistencia al terreno o bien, disminuir su plasticidad. Las tres formas de lograrlo
son las siguientes:

2.2.5.1. Estabilizacion Fisica

Este se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios
fisicos en el mismo. Hay varios métodos como lo son:

e Estabilizacion por Mezclade Suelos

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

El suelo existente se disgregara o escarificard, en una profundidad de
quince centimetros (15 cm) y luego se colocara el material de préstamo
o0 de aporte. Los materiales disgregados y los de aporte se humedeceran
0 airearan hasta alcanzar la humedad apropiada de compactacion y
previa eliminacién de particulas mayores de setenta y cinco milimetros
(75 mm), si las hubiere. Luego se procedera a un mezclado de ambos
suelos, se conformard y compactara cumpliendo las exigencias de
densidad y espesores hasta el nivel de subrasante fijado en el proyecto.
(MTC, Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos, 2013).
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e Estabilizacion por Sustitucion de los Suelos
Cuando se prevea la construccion de la subrasante mejorada solamente
con material adicionado, pueden presentarse dos situaciones, sea que
la capa se construya directamente sobre el suelo natural existente o que
éste deba ser excavado previamente y reemplazado por el material de
adicion.
En el primer caso, el suelo existente se debera escarificar, conformar y
compactar a la densidad especificada para cuerpos de terraplén, en una
profundidad de quince centimetros (15 cm). Una vez se considere que
el suelo de soporte esté debidamente preparado, autorizara la
colocacion de los materiales, en espesores que garanticen la obtencion
del nivel de subrasante y densidad exigidos, empleando el equipo de
compactacién adecuado. Dichos materiales se humedeceran o airearan,
segun sea necesario, para alcanzar la humedad mas apropiada de
compactacién, procediéndose luego a su densificacion.
En el segundo caso, el mejoramiento con material totalmente
adicionado implica la remocion total del suelo natural existente, de
acuerdo al espesor de reemplazo. Una vez alcanzado el nivel de
excavacion indicado, conformado y compactado el suelo, se procedera
a la colocacién y compactacion en capas de los materiales, hasta
alcanzar las cotas exigidas. (MTC, Manual de Carreteras, Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013).
2.2.5.2. Estabilizacion por Medios Mecanicos:
Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente un

suelo sin gque se produzcan reacciones quimicas de importancia.
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e Compactacion:

Es el mas conocido, pero entre los que las mezclas de suelos se
utilizan también muy frecuentemente. (Montejo Fonseca, 2006).
2.2.5.3. Estabilizacion Quimica:

Segun el MTC (2013), se refiere principalmente a la utilizacion
de ciertas sustancias quimicas patentizadas y cuyo uso involucra la
sustitucion de iones metalicos y cambios en la constitucion de los suelos
involucrados en el proceso, existe diferentes tipos de estabilizacion quimica
y Se mencionan a continuacion:

e Suelos estabilizados con cal.

e Suelos estabilizados con cemento.

e Suelos estabilizados con escoria.

e Estabilizacion con cloruro de sodio.

e Estabilizacion con cloruro de calcio.

e Estabilizacion con cloruro de magnesio.
2.2.6. Clasificacion de los suelos.

Teniendo en cuenta que en la naturaleza existe una gran velocidad de suelos,
la ingenieria de suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificacion de los
mismos. Cada uno de estos métodos tiene, practicamente, su campo de aplicacion

segun la necesidad y uso que los haya fundamentada. (Montejo Fonseca, 2006).

En la actualidad los sistemas mas utilizados para la clasificacion de los
suelos en estudios para disefio de pavimentos de carreteras y aeropistas son el de la
American Association of State Higfway an Transportation Officials (AASHTO) y
el Unified Soil Clasification System, conocido como Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), (Montejo Fonseca, 2006).
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2.2.6.1. Clasificacion de suelos AASHTO.

De acuerdo con este sistema y con base en su comportamiento,

los suelos estan clasificados en ocho grupos designados por los simbolos

del A—1al A-38.

En este sistema de clasificacion los suelos inorganicos se

clasifican en 7 grupos que van del A — 1 al A —7. Estos a su vez se dividen

en un total de 12 sub grupos. Los suelos con elevada proporcion de materia

orgéanica se clasifican como A — 8. (Montejo Fonseca, 2006).

Descripcion de los grupos de clasificacion.

a.

Suelos granulares: Son aquellos que tienen 35% o menos, del material
fino que pasa el tamiz N° 200. Estos suelos forman gupos A -1, A -2
yA-3.

Grupo A - 1: El material de este grupo comprende las mezclas bien
graduadas, compuestas de fragmentos de piedra, grava, arena y
material ligante poco plastico. Se incluyen también en este grupo
mezclas bien graduadas que no tienen material ligante.

Subgrupo A-la : Comprende aquellos materiales formados
predominantemente por piedra o grava, con o sin material ligante bien
graduado.

Subgrupo A-1b : Incluye aquellos materiales formados
predominantemente por arena gruesa bien gradada, con o sin ligante.
Grupo A — 2: Comprende una gran variedad de material granular que

contiene menos del 35% del material fino.
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Subgrupos A-2-4 y A-2-5: Pertenecen a estos Subgrupos aquellos
materiales cuyo contenido de material fino es igual o menor del 35% y
cuya fraccion que pasa el tamiz numero 40 tiene las mismas
caracteristicas de los suelos A-4 y a-5, respectivamente.

Estos grupos incluyen aquellos suelos gravosos y arenosos (arena
gruesa), que tengan un contenido de limo, o indices de Grupo, en
exceso a los indicados por el grupo A-1. Asi mismo, incluyen aquellas
arenas finas con un contenido de limo no plastico en exceso al indicado
para el grupo A-3.

Grupo A - 3: En este grupo se encuentran incluidas las arenas finas de
playa y aquellas con poca cantidad de limo que no tengan plasticidad.
Este grupo incluye, ademas, las arenas de rio que contengan poca grava
y arena gruesa.

Suelos finos limo arcillosos: Contienen méas del 35% del material fino
que pasa el tamiz nimero 200. Estos suelos constituyen los grupos A-
4, A-5, A-6y A-7.

Grupo A-4: Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco 0 nada
plasticos, que tienen un 75% o méas del material fino que pasa el tamiz
namero 200. Ademas, se incluyen en este grupo las mezclas de limo
con grava y arena hasta en un 64%.

Grupo A-5: Los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a
los de anterior, pero contienen material micaceo o diatomaceo. Son
elasticos y tienen un limite liquido elevado.

Grupo A-6: El material tipico de este grupo es la racilla plastica. Por

lo menos el 75% de estos suelos debe pasar el tamiz nimero 200, pero
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se incluyen también las mezclas arcillo — arenosas cuyo porcentaje de
arena y grava sea inferior al 64%. Estos materiales presentan,
generalmente, grandes cambios de volumen entre los estados seco y
hdmedo.

Grupo A-7: Los suelos de este grupo son semejantes a los suelos A-6
pero son elasticos. Sus limites liquidos son elevados.

Grupo A-7-5: Incluye aquellos materiales cuyos indices de plasticidad
no son muy altos con respecto a sus limites liquidos.

Subgrupo A-7-6: Comprende aquellos suelos cuyos indices de
plasticidad son muy elevados con respecto a sus limites liquidos y que,
ademas, experimentan cambios de volumen extremadamente grandes.
Las caracteristicas de los diferentes grupos y subgrupos, y el
procedimiento de clasificacion se presentan en las tablas.

indices de grupo: Aquellos suelos que tienen un comportamiento
similar se hallan dentro de un mismo grupo, y estan representados por
un determinado indice. La clasificacion de un suelo en un determinado
grupo se basa en su limite liquido, grado de plasticidad y porcentaje de
material fino que pasa el tamiz numero 200, los indices de grupo de los
suelos granulares estan generalmente comprendidos entre 0 y 4; los
correspondientes a los suelos limosos, entre 8 y 12 y los de suelos
arcillosos, entre 11 y 20, o mas. Cuando se indica un indice de grupo
hay que colocarlo entre paréntesis. Asi, por ejemplo, A-2-4 (1), quiere

decir un suelo A-2-4 cuyo indice de grupo es 1.
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Tabla 22
Clasificacion de suelos por el método AASHTO

Clasificacis Materiales granulares (35%, 6 menos, Materiales limo - arcillosos (Mas del 35% pasa el tamiz N°
asificacion general AN
pasa el tamiz N° 200) 200)
Grupos A-1 A-3* A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Porcentaje que pasa el tamiz:
N° 10 (2.00 mm)
N°40(0.425mm) e
N°200 (0.075mm) s memeeeee e e s e 51 max.
50 max 51 max 50 maéx. 51 max 50 max 51 max
10 min
25 max 10 min 25 max. 10 min 25 max 10 min
Caracteristicas del material
que pasa el tamiz N° 40
(0.425 mm):
Limite Liquido ~ seeeeeem e e 40 max.
indice de Plasticidad. 6 max. NP. e 41 min. 40 max. 40 min.
51 max.
10 max. 11 min. 11 min.

*La colocacion de A-3 antes A-2, se hace Unicamente por razones de ordenamiento de cantidades.

Nota. Fuente: Montejo Fonseca, 2006.
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Tabla 23
Clasificacion de suelos por el método AASHTO.

Clasificacion Materiales granulares (35% 0 menos, pasa el tamiz N° 200) Materiales limo - arcillosos (Mas del 35%
general pasa el tamiz N° 200)
Grupos A-1 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Subgrupos  A-l-a  A-1-b A3 A-24 A-2-5 A-2-6  A-2-7 ﬁ:;:g
Porcentaje  que
pasa el tamiz:

N° 10 (2.00 mm) 50max

N°40 (0.425 mm) 30max 50max 51max

N°200 15max  25max 10max

(0.075mm) 35max 35max 35max  35max  36max  36max  36max

Caracteristicas

del material que

pasa el tamiz:

N° 40 (0.425

mm)

Limite liquido

indice de 6 max NP

Plasticidad 40max> 41max>  40max> 4lmax> 40max>  4lmax>  40méax> 41méx>
10max 10max 11maéx 11méx 10max 10max 11lmax  11lmax

Terreno de Excelente a bueno Excelente a bueno Regular a malo

fundacion

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5, es igual o menor a LL-30
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6, es igual o menor a LL-30

Nota. Fuente: Montejo Fonseca, 2006.
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El indice de grupo se calcula con la formula:

IG = (F-35) [0.2 + 0.05 (LL-40)] + 0.01 (F-15) (IP-10)

Donde:

IG = Indice de grupo.

F = Porcentaje del suelo que pasa por el tamiz N° 200, expresado como
ndmero entero.

LL = Limite liquido.

IP = indice de plasticidad.

El indice de grupo siempre se reporta aproximandolo al nimero entero
mas cercano, a menos que su valor calculado sea negativo, en cuyo caso
se reporta como cero. (Montejo Fonseca, 2006).

2.2.6.2. Clasificacién Unificada de suelos.

Este sistema fue propuesto por Arturo Casagrande como una
modificacion y adaptacion mas general a su sistema de clasificacion

propuesto en el afio 1942 para aeropuertos.
Esta clasificacion divide los suelos en:

e Suelos de grano grueso.
e Suelos de grano fino.

e  Suelos organicos.

Los suelos de grano grueso y fino se distinguen mediante el

tamizado del material por el tamiz N° 200.

Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho tamiz

y los finos a los que lo pasan, de esta forma se considera que un suelo es
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grueso si mas del 50% de las particulas del mismo son retenidas en el tamiz
N° 200, y fino si mas del 50% de sus particulas son menores que dicho

tamiz.

Los suelos gruesos se designan por simbolos de grupo. El
simbolo de cada grupo consta de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las
iniciales de los nombres ingleses de los seis principales tipos de suelos
(grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y turba), mientras

que los sufijos indican subdivisiones en dichos grupos.

Suelos gruesos.

Se dividen en gravas (G) y arenas (S) y se separan con el tamiz
N° 4, de manera que un suelo pertenece al grupo G, si mas del 50% del peso
de su fraccion gruesa queda retenido en el tamiz N° 4 y pertenecera al grupo

S, en caso contrario.

Tanto las gravas como las arenas se dividen en cuatro grupos
(GW, GP, GM, GC) y (SW, SP, SM, SC), respectivamente, como se explica

a continuacion.

Gravas.

e Si el porcentaje de finos, contenidos en la grava, es menor del 5% la
grava puede ser bien gradad (GW), si cumple que el coeficiente de
curvatura (Cc) presente un valor entre 1 y 3 y el coeficiente de
uniformidad (Cu) sea mayor de 4, si no cumple los coeficientes

anteriores la grava serd mal gradada (GP).
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En el simbolo GW, el prefijo G (gravel) se refiere pobremente
graduadas o mal graduadas (poorly graded grael).

Si el porcentaje de finos, contenido en la grava, es mayor del 12% la
grava puede ser GC si los finos son arcilla y GM si los finos son limo.
El simbolo GM indica gravas limosas, en la que el sufijo M proviene
del sueco mo, y el simbolo GC indica gravas arcillosas. El sufijo C
indica arcilla (clay).

Si el porcentaje de finos esta entre 5y 12%, se usa simbolo doble, por

ejemplo, GW-GC.

Arenas

Si el porcentaje de finos, contenido en la arena, es menor del 5%, la
arena puede ser, bien gradada (SW) si cumple que 1<Cc<3 y Cu>6 si
no cumple los coeficientes anteriores, la arena sera mal gradada (SP).
Si el porcentaje de finos, contenido en la arena, es mayor del 12%, la
arena puede ser arcillosa (SC), si los finos son arcilla, o limosa (SM) si
los finos son limo.

Si el porcentaje de finos esta entre 5 y 12% se usa simbolo doble, por

ejemplo, SP — SM.

Los coeficientes de curvatura (Cc) y de uniformidad (Cu) que permiten

comparar y calificar granulometrias se definen asi:

_ (D30)?
©~ D10x D60

D60

v =710
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Suelos finos.

El sistema unificado considera los suelos finos divididos en tres
grupos: limos inorganicos (M), arcillas inorganicas (C), y limos organicos
(O). Cada uno de estos suelos se subdivide a su vez, segun su limite liquido,
en dos grupos cuya frontera es LL = 50%. Si el limite liquido del suelo es
menor de 50 se afiade al simbolo general la letra L (low Compresibilidad).
Si es mayor de 50 se afiade la letra H (high compresibilidad). Obteniéndose

de este modo los siguientes tipos de suelos:

ML = Limos inorgénicos de bajas compresibilidad.

OL = Limos y arcillas organicas de baja compresibilidad.

CL = Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.

CH = Arcillas inorganicas de alta compresibilidad.

MH = Limos organicos de alta compresibilidad.

OH = Arcillas y limos orgéanicos de alta compresibilidad.

Los suelos altamente organicos, como las turbas se designan con

el simbolo Pt.

Perfil de suelos.

Un perfil de suelo es una seccién vertical del suelo a través de
todos sus horizontes y se extiende dentro de las variaciones que pueden

ocurrir en un perfil dado.
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Figura 8
Clasificacion Unificada de suelos
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Figura 9

Clasificacion unificada de suelos.
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2.2.7. Ensayos de Laboratorio.

Segn el MTC (2013), los ensayos de laboratorio para determinar las
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de los materiales de las canteras se
efectuaran de acuerdo al Manual de Ensayo de Material para Carreteras del MTC
(vigente) y seran las que sefialen las especificaciones técnicas generales para la
construccion de carreteras del MTC (vigente).

Los ensayos de los materiales deberan ser de dos tipos:

e  Estrato por estrato

e Del conjunto de los materiales
Los ensayos deben ser ejecutados en laboratorios competentes que cuenten
con:

e Personal calificado

e Instalaciones que faciliten la correcta ejecucion de los ensayos

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

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

e Aseguramiento de calidad de los resultados de los ensayos.

e Informe de resultados de cada ensayo, presentado en forma de informe de

ensayo o certificado de ensayo, que exprese el resultado de manera exacta,
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clara, sin ambigledades y objetivamente, de acuerdo con las instrucciones
especificas de los métodos de ensayo.
2.3. Definicion de términos basicos.

2.3.1. Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las
propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e
incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos. (MTC, Manual de
Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013).

2.3.2. Capacidad portante

La capacidad portante en carreteras es el empleo del ensayo CBR
(California Bearing Ratio) de laboratorio para determinar la resistencia de los
suelos con fines de disefio de pavimentos (Montejo Fonseca, 2006).

2.3.3. Suelos arcillosos

Suelos arcillosos o suelos residuales que se han formado de rocas existentes
o sedimentos. Estos suelos arcillosos poseen caracteristicas expansivas debido a las
caracteristicas de la roca que los origina (generalmente arcillolitas) yo proceso de
meteorizacion bajo el cual se han formado. (Montejo Fonseca, 2006).

2.3.4. Cenizas de cal

La ceniza de cal es el residuo que se separa de la cal, la ceniza que sale del
horno es un material granulado, este tipo de material sirve para la construccion de
ladrillos, muros y en Mezcla con el suelo resulta favorable porque aumenta la

capacidad portante del suelo ya que contiene cal.
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2.4.

2.5.

Formulacion de Hipdtesis.
2.4.1. Hipotesis General.

La estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de cal influye en la
capacidad portante para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la
carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan

— Pasco.

2.4.2. Hipotesis Especificas
a. Lacenizade cal incide en el indice de plasticidad de los suelos arcillosos para
uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera Lulicocha -

Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan - Pasco

b. La cenizade cal influye en las propiedades fisicas de los suelos arcillosos para
uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera Lulicocha -

Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan - Pasco.

c. La cantidad de agua influye en la compactacion de los suelos arcillosos con
cenizas de cal para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la
carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de

Yarusyacan - Pasco.

Identificacion de las variables

2.5.1 Variable Independiente

Estabilizacién de suelos arcillosos con ceniza de cal

2.5.2. Variable Dependiente

Capacidad portante.
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Variable Definicion conceptual Definicion Dimension Items | Indicador Norma Instrumento
operacional yescala
Segun Cervera .
(2016), afirma que “El Selrverad(ZIOlG) aﬂ_rma qlue | Manual de Cuestionario
uso de Cenizas de Cal Ebuso € tratamltgr_to aca Tamafio Carreteras EG
VI:  Suelos | es bueno en su e uen(IJI en su redtitizacion 1 2013 - MTC B
Arcillosos | reutilizacion en en_a?ue 05 palses gge les” NTP Observacion
Con Cenizas | aquellos paises que existen normas ambientales Caucho Cantidad 400.012,
de Cal existen normas g% 2 Fotografias
ambientales” (p.30). )- ASTM D-422
Y
Segln Paredes Matta .
. . . AASHTO T-
(2009), confirma que “El Resistencia 3 Flujo 127
Comportamiento de Segln Ballena(2013), 4 Capacidad '
capacidad portante se da | confirma Por%ante (ASTM D
por la calidad de material | que “La granulometria es la 5 Vol 2041
VD: que debera cumplir con | clasificacion a la medicion | @ olumen
Capacidad | las normas vigentes y se que se lleva a cabo los Ensavo ASTM 1559
portante utilizara para realizar un materiales, haciendo pasar com yresién 6 Peso
disefiode material de unamuestra representativa P de Cuestionario
compactacion; por los tamices de mayor a 7 Contenido Cal
considerando al médulo menor abertura, Observacion
dindmico como segun lo normado por el 8 % Vacios de
propiedad mecénica a MTC” (p.37). aire Fotoarafi
unas Vacios del otografias
mezclas de otras” . 9 agregado
(p-15) Vaclos mineral
Vacios lleno de
10 CA
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CAPITULO I11.

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de Investigacion

Segun Roberto Herndndez Sampieri, Carlos Fernandez Collado y Pilar
Baptista Lucio (2003), la metodologia que se aplica es de tipo correlacional -
explicativo, correlacional porque evalGa la relacion que existe entre la variable
dependiente y la variable independiente, es decir que cuando aumenta el porcentaje
de ceniza de cal en los suelos arcillosos aumentara la capacidad portante del suelo
de la carretera de Lulicocha - Huancamachay y es explicativo porque ésta
investigacion responderia a las causas de los eventos fisicos de las variables, tales
como ¢qué efectos tiene los suelos arcillosos con ceniza de cal, en la capacidad
portante de la carretera Lulicocha -Huancamachay?, sa qué se deben estos

efectos?.

3.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacién es correlacional explicativo
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3.3.

3.4.

Meétodos de investigacion

Para el presente trabajo de investigacion se empleara el método de Analitico,
Deductivo — Sintético, ya que cuando se emplea el analisis sin llegar a la sintesis,
los conocimientos no se comprenden verdaderamente y cuando ocurre lo contrario

el andlisis arroja resultados ajenos a la realidad.

Es cuantitativo porque representa a un conjunto de procesos, es probatorio
y secuencial, aqui se establecen hipoétesis y determinan variables a partir de las
preguntas, este método se usa principalmente para comparar datos con orientacion

numeérica.

Disefio de la Investigacion.
El disefio de esta investigacion es experimental, ya que se van a realizar
pruebas en laboratorio con los suelos arcillosos y la ceniza de cal las cuales

menciono a continuacion

1.  Obtener la granulometria de los suelos arcillosos

2. Obtener la granulometria de la ceniza de cal

3. Obtener el indice de plasticidad de los suelos arcillosos

4.  Obtener el indice de plasticidad de la mezcla de los suelos arcillosos con la
ceniza de cal.

5. Obtener la clasificacion de los suelos arcillosos.

6. Determinar la capacidad portante (CBR) de los suelos arcillosos, incluye
Proctor modificado

7. Determinar la capacidad portante (CBR) de los suelos arcillosos con la ceniza

de cal, incluye Proctor modificado.
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3.5.

3.6.

3.7.

Poblacion y muestra.

3.5.1. Poblacion

Existe aproximadamente 4.5 km de carretera (suelo) entre Lulicocha y
Huancamachay. A partir de estos datos se procedio a estimar la muestra, con

verificaciones visuales y ensayo de plasticidad.

3.5.2. Muestra.

Utilizaremos entre 2 a 3 muestras desde el 2+000 km hasta el 4+500 km la
cual se encuentre en la mitad de la carretera hasta la comunidad de Huancamachay,

porque el suelo en este tramo tiene suelos con baja capacidad portante.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica se realizard mediante ensayos en laboratorio, cada ensayo se
realizara de acuerdo a la N.T.P o ASTM la cuales son los instrumentos que nos
ayudaran a recolectar datos con ayuda de formatos que nos ayudaran a encontrar
las comparaciones entre los suelos arcillosos y la Mezclade ceniza de cal con suelos

arcillosos, las cuales se adjuntaran en el informe final.

Seleccion validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
Los instrumentos usados fueron, para mejorar las propiedades fisicas de

suelo a través de procedimientos mecanicos
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Tabla 24
Variables, Indicadores e Instrumentos

VARIABLES DEFINICION INDICADORES INSTRUMENTOS
Independiente (X)
X La estabilizacion de
suelos se define
Estabilizacion  como el
de suelos mejoramiento  de Cantidad de MTC 2013
arcillosos con las propiedades ceniza de cal
ceniza de cal fisicas de un suelo a
traves de
procedimientos
mecanicos e
incorporacion  de
productos
quimicos, naturales
0 sintéticos.
Dependiente (Y)

Y La capacidad
portante en CBR (California
Capacidad carreteras es el Bearing Ratio) ASTM D1883 -
portante. empleo del ensayo Proctor 2016

CBR de laboratorio modificado
para determinar la

resistencia de los ASTM D1557 -
suelos con fines de 2012
disefio de

pavimentos.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos.
Las técnicas de procesamiento y analisis de datos se obtendran de los

ensayos de laboratorio los cuales menciono a continuacion:

o Granulometria de los suelos arcillosos.

. Limite liquido de los suelos arcillosos.

o Limite plastico de los suelos arcillosos.

o indice de Plasticidad de los suelos arcillosos.
o Clasificacion de los suelos arcillosos

. Granulometria de la mezcla de suelos arcillosos con ceniza de cal.
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3.9.

3.10.

o LL de la mezcla de suelos arcillosos con ceniza de cal.

o LP de la mezcla de suelos arcillosos con ceniza de cal.

. indice de Plasticidad de la mezcla de suelos arcillosos con ceniza de cal.
o Proctor modificado de los suelos arcillosos

o CBR de los suelos arcillosos.

. Proctor modificado de la mezcla de suelos arcillosos con ceniza de cal.

e CBR la mezcla de suelos arcillosos con ceniza de cal.

Tratamiento estadistico

Para la demostracion de los resultados se usaran formatos de granulometria,
LL, LP e IP, Proctor modificado, CBR, donde realizaremos 03 combinaciones entre
cenizas de cal y arcilla para realizar una comparativa respecto a cual de las
combinaciones es la mas éptima para uso como material afirmado, como capa de

rodadura, previo ensayo de laboratorio.

Orientacion ética filosofica y epistémica.

Mediante el trabajo de investigacion podemos detallar los elementos de la
ética profesional a la cual fue basada el proyecto, de suelos en las viviendas o
proyectos de construccidn, con las medidas de seguridad del personal, los valores

y principios de una persona al realizar un trabajo de investigacion.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. Descripcion del trabajo de campo

La siguiente investigacion es para mejorar las inadecuadas condiciones de
acceso a las zonas de produccion y a servicios diversos de la comunidad
Huancamachay, se va realizar el mejoramiento de la carretera en ancho de calzada
y realizar el afirmado de la carpeta de rodadura para su mejor conservacion; en
zonas donde existe suelos plastico se mejorara con cenizas de cal que proviene de
la cantera de Sacra Familia, el trazo geométrico horizontal y vertical; ampliacion
de las curvas horizontales, construccion de plataformas para paso de vehiculos y

construccién de cunetas longitudinales, alcantarillas de tipo TMC y tipo MARCO
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para la evacuacion de las superficiales. Presentacion de resultados, tablas, gréaficos,

figuras, etc.

4.1.1. Ubicacion geogréfica y politica.

El distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan se encuentra sobre una

altitud de 4110 — 4030 aprox. m.s.n.m. en el departamento de Pasco.

Figura 10
Ubicacion geogréfica del Distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan.

1]
4N FCO. DE ASIE
LIARIAT S DE r&RUETACAN

PALLANCHACRA

TANACANCHA
CHAUPIMARCS

TINT AHUARCO

Nota.  Adaptado mas  cultura para un pais  mejor,
(http://tupacamarudetapuc.blogspot.com/p/fiestas-y-costumbres-de-mi-

region.html).

. Ubicacién Politica:

Distrito : SAN FRANCISCO DE ASIS DE YARUSYACAN
Provincia : PASCO
Region PASCO
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o Ubicacién Geografica

INICIO DE TRAMO

Latitud 10°33'18.13”
Longitud : 76°13'49.64”
FIN DE TRAMO

Latitud 10°34'43.89”
Longitud : 76°14'33.87”

. Limites de Pasco

Norte ; Huariaca

Sur : Yanacancha

Este : San Francisco de Asis de Ticlacayan
Oeste ; Daniel A. Carrién

4.1.2. Caracteristicas de la zona

e Localizacion
El C.P Huancamachay -.Lulicocha se ubica en el distrito de San Francisco de
Asis de Yarusyacan, Provincia y Regién Pasco.

e Geologia
La topografia del terreno donde se ejecutara el proyecto presenta un relieve
mixto cambiando de un tramo semiplano al inicio cambiando bruscamente por
otras partes del tramo con pendientes maximas de 20%.
Se ha efectuado un estudio de suelos en la zona del proyecto, los mismos que

forman parte del presente expediente técnico.
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Clima

El clima es frigido, con una temperatura media anual de 6° C. La
precipitacion pluvial es frecuente durante los meses de octubre - abril y de
estiaje en los meses de mayo a setiembre.

Comunicacion y transporte

Los pobladores que estdn comprendidos en el proyecto, no cuentan con
servicios de telecomunicaciones tales como de telefonos, celulares, internet,
locutorios, etc. Asimismo, no cuenta con estaciones de Televisor, Cables.
El transporte terrestre existente en la zona es de tipo rural que
preponderantemente circulan las combis y autos.

Recursos bésicos del proyecto

Materiales

Suelo arcilloso.

El suelo arcillo se encuentra entre la carretera Lulicocha — Huancamachay,
el cual genera muchos problemas porque su capacidad de soporte es baja,
asi como también absorbe grana cantidad de agua cuando existe
precipitaciones por lo que no es un suelo muy bueno para carreteras. En
caso de que se encuentre suelos arcillosos estos necesitan ser cambiados por

otro tipo de material, generando depredacion por su extraccion.

52



Figura 11
Material arcilloso de la Carretera Lulicocha — Huancamachay.

el

Fuente: Elaboracion prpia
Ubicacion

a. Suelo arcilloso

Distrito : San Francisco de Asis.
Provincia : Pasco.

Departamento : Passco.

Lugar : Lulicocha Huancamachay.

b. Ceniza de cal
El material de ceniza de cal se encuentra en el centro poblado de Sacra
Familia, aproximadamente a unas dos horas y media de la desmontera
Excelsior los cuales seran transportados con volquete, desde la
denominada Cantera de Sacra familia, ubicada aproximadamente a
1,00 Km. del centro poblado de Sacra Familia; cantera donde existe
material residual de los hornos de cal.

Ubicacion

53



Distrito : Simén Bolivar

Provincia : Pasco.

Departamento : Pasco.

Lugar : Sacra familia
Figura 12

Cantera de Cal — Sacra Familia.

Fuente: Elaboracion propia
4.1.3. Extraccion del material.

El material de ceniza de cal que se obtiene de los hornos de la cantera de
Sacra Familia se realiza después de que la piedra para producir la cal se encuentra
cocida, este proceso debe demorar entre 2 dias, se extrae el material de ceniza que
sirvid para el cocido de la cal.

El muestreo de la ceniza de cal consiste en extraer el material en costales
limpios para evitar contaminarlos, estas muestras se enumeran para luego ser

Ilevados al laboratorio y comenzar con los ensayos correspondientes.
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Figura 13
Salida del horno para evacuar la ceniza de cal

Py
[ pakdd

Fuente: Elaboracion propia
Figura 14
Extraccién de muestras de ceniza de cal.

Fuente: Elaboracion propia
En el caso del suelo arcilloso se realiza el mismo proceso que la ceniza

de cal para dicho trabajo ubicamos la cantera de arcilla cercana a la carretera
Lulicocha — Huancamachay, las muestras se obtuvieron en 6 costales de 50 kg, los
cuales deben estar limpios y enumerados para luego ser llevados al laboratorio para
realizar los ensayos de granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado y

CBR.
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Figura 15
Muestras de material Arcilloso.

Fuente: Elaboracién propia
Los ensayos realizados ayudaran a saber cuales son sus caracteristicas
geotécnicas para poder realizar las 3 combinaciones de ambos materiales y asi
obtener el 6ptimo porcentaje de mezcla para ser usado como material de afirmado
en la carretera Lulicocha — Huancamachay del Distrito de San Francisco de Asis

de Yarusyacan.

4.2. Presentacion analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Estudio geotécnico.
Objetivo del estudio.
El objetivo del estudio geotécnico es conocer si el suelo arcilloso con

bastante grava que se encuentra en la carretera Lulicocha — Huancamachay del

56



distrito de san francisco de Asis de Yarusyacan, junto con la ceniza de cal que se
encuentra en las canteras de Sacra familia distrito de Simon Bolivar, puedan
mejorar la capacidad de soporte para luego usarla como capa de rodadura a nivel

de afirmado en la carretera Lulicocha — Huancamachay.

Para cumplir con este objetivo se realizaron 3 combinaciones, la primera
con 80% de arcilla con mucha grava mas 20% de ceniza de cal, el segundo ensayo
es de 70% de arcilla con mucha grava méas 30% de ceniza de cal y el ultimo ensayo
es de 60% de arcilla con mucha grava mas 40% de ceniza de cal; de dichas
combinaciones podremos obtener si el material de ceniza de cal mejora la
capacidad de soporte para usarla como capa de rodadura a nivel de afirmado en la
carretera Lulicocha — Huancamachay, ademas podemos mencionar que para
comprobar que el suelo se encuentre dentro de la norma peruana para afirmados

(EG — 2013) seccion 301 de afirmados es necesario realizar los siguientes ensayos:

1.  Ensayo de Humedad.

2. Ensayo de Limites de Atterberg
3. Granulometria

4.  Clasificacion de suelos

5. Ensayo de Proctor modificado.

6. Ensayo de CBR.
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4.2.1.1. Resultados

Humedad.
Tabla 25
Contenido de humedad
Material/Mezcla Descripcion Humedad %
Ceniza Ceniza 4.3
Arcilla Arcilla 12,8
Mezclal 80% A +20% C 8,7
Mezcla2 70% A +30% C 6,6
Mezcla3 60% A +40% C 45

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16
Contenido de humedad.

Contenido de Humedad
14

12

10

0 I l | I I

Ceniza Arcilla 80% A +20% C 70% A+30%C 60% A +40% C
Simbolo

Humedad %
[e)] (o]

H

N

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17
Contenido de humedad.

Contenido de Humedad
14
12

10

Humedad %

c A 80%A+20%C  T0%A+30%C

Simbolo

Fuente: Elaboracion propia

Limites de Atterberg.

Tabla 26
Limites de Atterberg

Limite Limite Indice

Material/Mezcla Descripcion Liquido Plastico Plastico

Ceniza Ceniza - - -
Arcilla Arcilla 31 20 11
Mezclal 80% A +20% C 32 22 10
Mezcla2 70% A +30% C 32 23
Mezcla3 60% A + 40% C 32 24

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18
Limites de Atterberg.

e -
Limites de Atterberg
35
32 32 32
31
30
24
25 23
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| I
0
Arcilla 80% A +20% C 70% A +30% C 60% A +40% C
SIMBOLO

W Limite Liquido - M Limite Plastico- M indice Plastico -

Fuente: Elaboracion propia
Clasificacion de suelos

Tabla 27

Clasificacion de suelos

Material/Mezcla  Descripcion SUCS AASHTO

Ceniza Ceniza SP-SM A-1a(0)
Arcilla Arcilla CL A-6(4)
Mezclal 80% A +20% C CL A-4(3)
Mezcla2 70% A + 30% C CL A-4(2)
Mezcla3 60% A +40% C ML A-4(2)

Fuente: Elaboracion propia
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Proctor Modificado.

Tabla 28
Proctor modificado
Densidad
Material/Mezcla Simbolo Humedad (%) maxima
(gricm?®)
Ceniza C - -
Arcilla A 6,35 2,02
Mezclal 80% A +20% C 7,32 1,87
Mezcla2 70% A +30% C 7,95 1,95
Mezcla3 60% A + 40% C 8,60 1,93
Fuente: Elaboracion propia
Figura 19
Proctor modificado
Proctor Modificado
10
9 8,60
7,95
8
7,32
7
6,35
6
5
4
3
2,02 1,97 1,95 1,93
2
1
0
A 80% A + 20% C 70% A +30% C 60% A + 40% C
B Humedad (%) - M Densidad maxima (gr/cm3) -

Fuente: Elaboracion propia
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Californian Bearing Ratio (CBR)

Tabla 29
CBR (MDS 100%)

Descripcion M.D.S. 100%
Ceniza -
Arcilla 35,50

80% A + 20% C 38,60
70% A + 30% C 42,00
60% A + 40% C 38,10

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20
CBR (MDS 95%)

CBR AL 95%

45,00
S
o
(o]
o5 40,00
a
=

35,00

A 80%A+20%MC  70%A+309%C 60%A+409%C
Simbolo

Fuente: Elaboracion propia

Proctor modificado para compactacion.

Tabla 30
MDS - Compactacién
Proctor modificado Corregido
Material/Mezcla Simbolo Humedad Derjs!dad Humedad Deps!dad
(%) maX|m3a (%) maX|m3a
(gr/icm?) (gr/icm?)
Ceniza C - - - -
Arcilla A 6,81 1,97 5,86 2,04
Combinacion 1  80% A + 20% C 7,34 1,93 7,36 1,97
Combinacién 2 70% A + 30% C 7,67 1,91 8,16 1,94
Combinacion 3 60% A + 40% C 7,93 1,89 8,96 1,91

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21
MDS — Compactacion

Proctor modificado - Compactacion

7,93

%HO, MDS
5~ 0 oo N
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1,89
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80% A +20% C 70% A +30% C 60% A +40% C
Simbolo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22
MDS - Corregido

Proctor modificado - Corregido

10

8,96
8,16

8 7,36

5,86
I 2,04

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Prueba de hipotesis.
La estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de cal influye en la
capacidad portante para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado, si influye
en la capacidad portante porque segun el manual de carreteras (EG — 2013), debe

satisfacer lo siguiente:

Tabla 31
Requisitos de calidad que debe cumplir un afirmado.
Limite Liquido indice de CBR al 100%
plasticidad
35% max 4-9% 40% min

Nota. Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013
De acuerdo a los ensayos de todas las combinaciones que se realizaron
encontramos que en la Mezcla 2 (70%A + 30%C) cumple con los requisitos de

calidad del material de afirmado tal como se muestra en la siguiente tabla 29:

Tabla 32
Requisitos de calidad — Mezcla2 (70% A + 30%C)

Limite  indicede CBRal
Liquido plasticidad 100%

Mezcla 2 70%A+30%C 32% 9% 42,00%

Material/Mezcla Simbolo

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, la Mezcla 2 del material arcilloso con mucha grava mas la
ceniza de cal mejora las propiedades fisicas para uso como capa de rodadura a nivel
de afirmado en la carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San
Francisco de Yarusyacan — Pasco, ya que estas se encuentran dentro del limite que

exige el manual de carreteras EG — 2013.

Para las hipotesis especificas encontramos lo siguiente:

o La ceniza de cal incide en el indice de plasticidad de los suelos arcillosos para

uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera Lulicocha -
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Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan - Pasco, si la
ceniza de cal incide en el indice de plasticidad de los suelos arcillosos, tal

como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 33
indice de plasticidad arcillas con mucha grava vs Mezcla2
Arcilla
Ensayos con Mezcla2 Mezcla2 Mezcla2
mucha (80%A+20%C) (70%A+30%C) (60%A+40%C)
grava
Limite
liquido 31 32 32 32
(LL%)
Limite
plastico 20 22 23 24
(LP%)
Indice de
plasticidad 11 10 9 8
(1P%)

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar en la tabla 30, el IP de la arcilla con mucha
grava es de 11%, mientras que el IP en la mezcla 1 (80% A + 20% C) es de 10%,
mezcla 2 (70% A + 30% C) es de 9% y el IP de la mezcla 3 (60% A + 40% C) es
de 8% el cual disminuyd 1% esto quiere decir que a medida que se aumenta el
porcentaje de ceniza de cal disminuye el indice de Plasticidad por lo que la mezcla
2 y mezcla 3 se encuentran dentro del limite que indica el manual de carreteras EG
— 2013 sin embargo la mezcla 3 no cumple con el C.B.R. al 100%, mientras la
mezcla 2 cumple con el IP y con el C.B.R al 100% por tanto se sirve para uso como
capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera Lulicocha - Huamcamachay

del Distrito de San Francisco de Yarusyacan — Pasco.

En el caso que si la ceniza de cal influye en las propiedades fisicas de los
suelos arcillosos para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera

Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan - Pasco.
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44.

Podemos afirmar que, si influye en las propiedades fisicas, ya que al realizar la
Mezcla de la arcilla con la ceniza de cal disminuye la plasticidad del material, y
como la ceniza de cal contiene material granular mejora la consistencia del suelo
en nuestro caso la capacidad de soporte del suelo.

En el caso que si la cantidad de agua influye en la compactacion de los
suelos arcillosos con cenizas de cal para uso como capa de rodadura a nivel de
afirmado en la carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco
de Yarusyacan - Pasco. El agua si influye en la compactacion de los suelos
arcillosos porque de acuerdo al Proctor modificado que se ensay6 al material se
debe alcanzar la humedad 6ptima de agua para lograr una buena compactacion, ya
que para este ensayo no existe ninguna normativa que indique cuales son los limites
de humedad éptima. Por tanto, cualquier material que se desea compactar cuenta
con una humedad éptima de agua para llegar a la densidad maxima y obtener una

buena compactacion.

Discusion de resultados.

Para esta investigacion se realizaron ensayos a los diferentes materiales
en el laboratorio como son el suelo arcilloso con mucha grava , a la ceniza de cal,
la Mezcla 1 que es 80% de arcilla con mucha grava mas 20% de ceniza de cal, la
Mezcla 2 que es el 70% de arcilla con mucha grava méas 30% de ceniza de cal y la
Mezcla 3 que es 60% de arcilla con mucha grava mas 40% de ceniza de cal para
obtener las diferentes caracteristicas geotécnicas y evaluar la mejor Mezcla de
arcilla con mucha grava con la ceniza de cal, de acuerdo al Manual de Carreteras
del Ministerio de Transportes (EG — 2013) en la seccion 301 de Afirmados indica
que los requisitos de calidad que deben cumplir todos los materiales a usarse como

afirmados son los siguientes:
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o Limite liquido

e indice de plasticidad

e CBR(100% M.D.S.)

35% max.

4 - 9%.

40% min.

De acuerdo a dichos requisitos se llevaron los siguientes ensayos tal como

se muestra en la tabla 31:

Tabla 34

Estudio geotécnico de los diferentes materiales.

Ensayos/ Mezcla A C 80%A+20%C 70%A+30%C 60%A+40%C
e S.U.CS. CL SP-SM CL CL ML
Clasificacion A
desuelos  AASHTO ( L;) A-1(0) A-4(3) A-4(2) A-4(2)
Limite
Liquido 31 - 32 32 32
Limite
Limites Plastico 20 i 22 23 24
Atterberg  indice de
Plasticidad | 1 10 S 8
CB.Ral
100% 35,5 - 38,6 42,0 38,1
MD.S. 202 - 1,97 1,95 1,93
.. (gricm3)
Compactacion Humedad
Optima % 6,36 - 7,32 7,95 8,60

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla mostrada podemos indicar que el material arcilloso

con mucha grava cuenta con un Limite liquido de 31% la cual se encuentra dentro

del margen que indica la EG-2013, indice de plasticidad de 11% y un CBR al

100% de 35.5% los cudles no se encuentran dentro del margen de calidad que exige

la EG-2013, por tal motivo se realiz6 la mezcla con el material de ceniza de cal el

cuél no cuenta con limites de Atterberg por lo que nos ayudo a mejorar el indice

de plasticidad del material,

en esta investigacion se realizd 3 mezclas con

diferentes porcentajes de material arcilloso y ceniza de cal para obtener un material

que servira de capa de rodadura y evitar la depredacion de las canteras aledafas

al proyecto sin generar impacto negativo a la naturaleza.
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La mezcla 1, cuenta con un limite liquido de 32% el cudl se encuentra
dentro del margen de calidad que indica la EG — 2013, mientras que el indice de
plasticidad es de 10% y el CBR al 100% es de 38,6% los cuales no se encuentran

dentro del margen de calidad que exige la EG-2013.

La mezcla 2, cuenta con un limite liquido de 32%, el indice de
plasticidad es 9% y el CBR al 100% es de 42,0 % los cudles se encuentran dentro

del margen de calidad de la EG — 2013.

La mezcla 3, cuenta con un limite liquido de 32%, el indice de
plasticidad es de 8% los cuales se encuentran dentro del margen de calidad de la
EG — 2013 y el CBR es de 38,1% la cudl no se encuentra dentro del margen de

calidad de la EG — 2013.

Por tanto, la mezcla 2 se encuentra dentro de los limites de calidad que
exige el manual de carreteras (EG — 2013) para que se pueda usar como capa de
rodadura de la carretera Lulicocha — Huancamachay del Distrito de San Francisco

de Asis de Yarusyacan.
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CONCLUSIONES

Para esta investigacion se tiene las siguientes conclusiones:

1.

Se comprobo6 que el limite liquido aumenta al afiadir ceniza de cal el cudl se
encuentra dentro del margen de calidad del manual de carreteras del EG — 2013, ya
que este material cuenta con un limite liquido minimo que es afiadido cuando se
mezcla con el material arcilloso de mucha grava.

Se comprobd que al aumentar la cantidad de material de ceniza de cal disminuye
el indice de plasticidad ya que el material de ceniza de cal cuenta con un +- 3a 4%
de plasticidad que ayuda a mejorar la calidad del material.

Por otro lado, encontramos que el CBR al 100% de la arcilla con mucha grava es
de 35,5%, mientras que al aumentar la cantidad 6ptima de ceniza de cal se encontro
en la mezcla 2 (70%A + 30%C) un CBR al 100% de 42,0% el cual se encuentra

dentro de los requisitos de calidad que exige el manual de carreteras (EG — 2013).

Por tanto, la mezcla 2 (70%A + 30%C) es la ideal para poder usarla como capa

de rodadura de la carretera Lulicocha — Huancamachay del distrito de San Francisco de

Yarusyacan por que se encuentra dentro de los requisitos de calidad del manual de

carreteras (EG — 2013).



RECOMENDACIONES

Esta investigacion cuenta con las siguientes recomendaciones:

1.  Evitar en laboratorio que los materiales se mezclen con otros materiales los cuales
cambiarian las propiedades de los materiales.

2. Al momento de sacar las muestras de ceniza de cal evitar que estos estén mezclados
con la materia prima que es la cal ya que cuando se mezcle con el material arcilloso
contaria con mayor limite liquido por que la cal absorbe mayor cantidad de agua.

3. Para mejorar ain mas la resistencia se podria probar la mezcla con otro material
mas puede ser con cemento, 0 con un porcentaje de afirmado de la cantera de

Oshapampa.
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ANEXOS



ENSAYOS DE LABORATORIO

1. CENIZA DE CAL

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, 094.0172022

TECNOLOGIA DE CONCRETOS Y MECANICA DE ROCAS 3
ZEMCO P s

INGENIEROS 5.A.C

Estudio Proyecto del Solicitante

Z1.094.01/22 Influencia de la Estabilizacion de Suelos Arcillosos con Ceniza del Cal en la Capacidad Portante para Uso como Capa de
Rodadura a Nivel de Afirmado en la Carretera Lulicocha - Huancamachay - Distrito de Yarusyacan - Provincia de Pasco -
Departamento de Pasco

Descripcion del proceso: Datos del solicitante
Caracterizacion del Suelo CANTA CHOMBO, Dennis Henry
Requisitos y especificaciones del . Tesis de la Escuela de Formacion Profesional
solicitante: Fecha de reporte de resultados: de Ingenieria Civil - Facultad de Ingenieria -
Ninguna 25/05/2022 Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion
Muestra N® Ref. Solicitante Fecha de recepcidn:
Z1.094.01/22 Ceniza (Cantera Cota: 10/05/2022
Sacrafamilia) 4181 m.s.n.m
Coordenadas:
E:356735
N:B8120
Muestreo

La muestra fue remitida e identificada por el solicitante

Descripcion/Procedencia

Caracterizacion del Suelo/Ceniza del Centro Poblado de Sacrafamilia - Distrito de Simon Bolivar - Provincia de Pasco - Departamento de
Pasco

INFORME:
= REPORTE DE
ENSAYOD METODO RESULTADO ENSAYO N°
Fraccion Retenida del Suelo
T#3 = 0,0 TEN2 = MR
T#2" = 0,0 T#NA = 1472
01.01 - Andlisis Granulometrico por T#112 = 0,0 T#NB0 = 784
S asmpeotameorsMa7  [TEL12 D 00 TENR, Dt | Acziorz2
T#34 = 589 T#N 140 = 282
T#38 = 1568  [T#N°200 = 2,92
TEN"4 = 4380 T<# N°200 = 310
TENAD = 5050
01.02 - Limite Liquido, Limite Pldstico e ASTH DA318.17e1 t; - :§ LC2100.22
Indice de Plasticidad de Suelos ; s ; NP ' '
SP-SM
01.03. Clasificacion de Suelos (') SUCS-Unificada / AASHTO {35 © ARENAMALGRADURDRCONLMOY | 5 710322
AASHTO : A-a(0)
01.04, Contenido de Humedad ASTM D2216-19 Contenido de humedad (%) = 430 W.Z1004.22

Anexos: 04 Reportes de Ensayo ( 5 Paginas)

Los resultados del presente informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Los resultados presentaados se refieren dnicamente a la muestra ensayada.

La fecha de ejecucion de los ensayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente informe,

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA
PERUANA INDECOPI : GO04:1993)



REPORTE DE ENSAYO
Z E M c o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
INGENIEROS S.A.C Z1.094.01/22 AG.Z1001.22 2/5 25/05/2022
01.01 - Analisiz Granulométrico por Tamizado
ASTM DE313DEI1IM-AT
Metodo de Ensayo = A
AGRANULOMETRIA POR TAMIZADO - DE313/DGI13IM-AT - -
Tipo de Tamizado = Compuesto
Tamiz Masa Retenida ||Parcial Retenido | Acumulado Retenido{|Acumulado Pasante SEEFS';?:;;I';:E Tamiz % Retenido
{Abertura) =
P'i Ni :P_;ﬂuu Wi Wi=100-Ni Ter Fraccionamiento 34" 0,80
{"/N®) (mm) 04g 0,1% 0,1% 0,1% 2do Fraccionamiento N 4 250
3" 75,00 -- - 0o 100,0
F3 50,00 - - 0.0 100,0 % Grava = 26,5
112" 37,50 - - 0.0 100,0 % Arena = 68,2
1" 25,00 - 0.0 0.0 100,0 % Finos = E,
314" 19,00 58,9 06 0.6 9.4
3/8" 0.50 1568 8.2 B8 032
D10 (%) = 0,19
N® 4 4,75 498.0 187 285 735
* 2,00 . 29, 58,2 4318
N*10 00 50,50 8.7 D30 (%) . 113
N° 20 0,840 31,32 1.4 746 %54
N® 40 0425 14,72 27 832 16,8
DE0 (%) = 3,50
N B0 0,250 7,54 48 B7.8 122
B Py 013 8.7
N 100 0,150 5,83 34 Cu - 2348
N 140 0,106 2,82 17 ede] 7.1
N® 200 0,075 2,92 17 B4 54
= Cec = 18,44
< N 200 0,000 9,10 53 100.0 0.0
( TR _ CURVA GRANULDMETRIL‘:A 3
v : Hy : y N £ T b B N
g — — . : - - :
= : : : : : : : —— =
g o —
< — : : : : — :
W7 - - : : a :
3 —=
4 ==
5 w — —
g . = — = - g
£ — ==
“ o
0 e O : :
0 — — = -
: e § 3 . e & rg§ %3 &
5 = 5 " & = -
\, ABERTURA MALLA {mm) y,

Observaciones - La muestra fue remitida & identificada por el Solicitante.




REPORTE DE ENSAYO

z E H c o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
INGENIEROS 5.A.C Z1.094,01/22 LC.ZI002.22 3/5 25105612022
01.02 - Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de Suelos
ASTM D4318-17ed
Preparacion de la muestra Equipo de ensayo Wilizado
; Lavado de tamiz # 40 M |
Hurnedad - . avado de .an’.z [ % | Limite Plastico: anua
Secado al aire - Tamizado en seco en '.an'z#ﬁfll:-!- Mecanico '
Secado al homo | Mecanicamente paor tamiz # 407 .. Manual
. i — Limite Liguido: —
Mezcladas sobre plato de vidrio y retiradas las particulas medianas de arena Mecanico '
- Manual
Agua hlezl::.lada. o Espatula Casagrande: —
Desulada:D Desm nera]lzada:mOtras: Mecanico
Limite Liquido
Ensayo N° 1 2 3
Pesode la lata m1i (0.01g) - - -
Peso de la lata + Suelo himedo m2 (0.01g) - - -
Peso de la lata + Suelo Seco m3 (0.01g) - - -
Peso del agua ws=m3-m1 (0.01g) - - -
Peso del suelo seco wa=TZ-mi3 (0.01g) - - -
Contenide de agua w:%ﬂﬂﬂ 0.1% - - -
MNumero de golpes - - -
Limite Liquido (%) NP
s y
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
E
b4 k.
i s
vr =a
o )
i .
ioo
d =
.}
10 =
W de golpsc J
Limite de Plasticidad
Ensayo N° 1
Peso de la lata m1i (0.01g) -
Peso de la lata + Suelo himedo m2 (0.01g) -
Peso de la lata + Suelo Seco m3 (D.01g) -
Peso del agua we=m3-m1 (D.01g) -
Peso del suslo seco waw=m2-m3 (D.01g) -
Contenido de agua w:%a‘lﬂﬂ 0.1% -
Limite de Flasticidad (%) NP
indice de Flasticidad (%) NP
Observaciones : La musstra fue remitida e identificada por el Solicitante.




REPORTE DE ENSAYOQ

Z E M c o Muestra N’ Reporte N° Pagina Fecha
nRm BRI Zosoi2 08.20003.22 4/5 2510512022
INGENIEROS 5,A.C
01.03 - Clasificacion de Suelos
Clasificacion SUCS - Unificada | Clasificacion AASHTO
Datos de la Muestra
. : Distrito de Simon Bolivar - Provincia de Pasco - Departamento de
Ubicacion/ Referencia
Pasco
Resultados Obtenidos en el Enayo de Adlisis Granulometrico (ASTM D6913-17) - % Acumulado Pasante
T#' T | TRUIZ| TR0 | THIAT | TR | TENCA | TENCM0 | TANC20") TENCAO | TEN60 || TN 100) TAN140°) TEN" 200
() |CALICA] o) | (W) || (o) | o) | 0o | (W) | (8 | (W) | (W | (W | (4 | (4
100 1000 | 1000 | 1000 %4 | B2 | 7By 438 | B4 | w8 | 122 | 87 | T 54

Resultados Obtenidos en el Ensayo de Limites de Consistencia

(AASTH D4315)
LL LP. P,
() () ()
NP NP NP
Clasificacion de Suelos
SP-SM

SUCS - Unificada

ARENA AL GRADURDA CON LIMO'Y

GRAVA

ASHTO

A4()

Observaciones:

La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.




REPORTE DE ENSAYO

Z E M C o MuestraN°] | Reporte N° Pagina Fecha
INGENIEROS S.A.C ZL0%4.0122( | W.ZI004.22 5/5 2510512022
01.04 - CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216-19
METODO DE ENSAYO z Método A
| |VétodoB
Recipiente N° 1 2
Peso del Recipiente + Muestra himeda mf (19) 14148 13780
Peso de Recipiente + Muestra Seca m2 (19) 137156 13390
Peso del Recipiente m3 (19 4148 3780
Peso del agua Mw=mt-m2 | (1g) 132 %
Peso de la Muestra seca Ms=m2-m3 | (1g) 9568 o1
Contenido de agua W= i—fx'll][] 0,1% 45 41
Contenido de Humedad 0,1% 43

Observaciones:  La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.




2. ARCILLA CON MUCHA GRAVA

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, 093.01/2022

ZE M c o TECNOLOGIA DE CONCRETOS Y MECANICADEROCAS |  pjg. 1 de 8

INGENIEROS 5.A.C

Estudio Proyecto del Solicitante

71.093.04/22 Influencia de la Estabilizacion de Suelos Arcillosos con Ceniza del Cal en la Capacidad Portante para Uso como Capa de
Rodadura a Nivel de Afirmado en la Carretera Lulicocha - Huancamachay - Distrito de Yarusyacan - Provincia de Pasco -
Departamento de Pasco

Descripcion del proceso: Datos del solicitante
Caracterizacion del Suelo CANTA CHOMBO, Dennis Henry
Requisitos y especificaciones del . Tesis de la Escuela de Formacion Profesional
solicitante: Fecha de orden de servicio: de Ingenieria Civil - Facultad de Ingenieria -
Ninguna 25/05/2022 Universidad Nacional Daniel Alcides Camion
Muestra N° Ref. Solicitante Fecha de recepcion:
Z1.093.01/22 Arcilla (Cantera Cota: 10/05/2022
Huancamachay) 3384 ms.n.m
Coordenadas:
E:364201
N:8B30T13
Muestreo

La muestra fue remitida e identificada por el solicitante

Descripcion/Procedencia

Caracterizacion del Suelo/Arcilla de Huancamachay - Distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan - Provincia de Pasco -
Departamento de Pasco

INFORME:
B REPORTE DE
ENSAYD METODO RESULTADO ENSAYO N°
Fraccion Retenida del Suelo
T#3" = 0.0 T#N20 = 202
T#2' = 0.0 T#N°40 = 232
01.01 - Analisis Granulometrico por T#112 = 3530 T#N"60 = 3140
e ASTMDEO13/D6OM3MAT L2 = 5157 Nt = 260 AG.ZI001.22
T# 34" = 5904 T#N° 140 = 208
T # 38" = 238 T#N°200 = 218
T#N"4 = 1931 T<# N°200 = 6234
T#N 10 = 203
o Moo . = = LL = O
01.02 - Limite Liquido, Limite Plastico ASTM D4318-17e LP = 200 LC.ZI002.22
e Indice de Plasticidad de Suelos P - 10
CL
01.03. Clasificacién de Suelos (%) SUCS-Unificada ) AASHTO  |SUCS ARCILLA LIGERACONMUCHAGRAVA|  CSZ1003.22
AASHTO : AS(4)
01.04. Contenido de Humedad ASTM D2216-19 Contenido de humedad (%) = 1280 W.ZI004.22
01.05. F r Modificade ASTM D1557-12 Densidad Té:{:ima (gricm3) = 202 CPEZIN05.22
[EEE {Reapproved 2021) Humedad Gptima (%) = 63
01.06. CBR ASTM D1883-21 C.B.R. AL 100% DE M.D.5. (%) = 3550 CD.ZIn06.22

Anexos : 06 Reportes de Ensayo ( 8 Paginas)

Los resultados del presente informe no deben ser ufilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Los resultades presentaados se refieren unicamente a la muestra ensayada.

La fecha de ejecucion de los ensayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente informe.

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad
(GUIA PERUANA INDECOPI : GD04:1993)




REPORTE DE ENSAYO

Z E M c o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
INGENIEROS S A C 71.093.01/22 AG.Z1001.22 2/8 25/05/2022
A
01.01 - Analisis Granulometrico por Tamizado
ASTM DG913/D6913IM-1T
Metodo de Ensayo = A
AGRANULOMETRIA POR TAMIZADO - D6913/D6913M-17 "
Tipo da Tamizado = Compuesto
. . . Acumulado Acumulado = -
- - Masa Retenida ||Parcial Retenidol Retenido Pasante oezp;ap?;:;r; :& Tamiz % Retenido
[Abertura) P
P'i Ni ==—x100 N’i Wi=100-Ni 1er Fraccionamiento 34" 496
Pi
("MM®) (mim) 01g 0.1% 0.1% 0.1% 2do Fraccicnamients NE 4 8.7
3 75.00 - 0o 100.0
2 50.00 - - 0o 100.0 % Grava = 0.3
112" 37.50 353.0 12 1.2 ¥ o, Arena = 14.4
1" 25.00 h12.2 18 30 87.0 % Finos = 55.
4 19.00 h90.4 18 50 B5.0
38" 8.50 239.8 14.1 180 810
D10 (%) = -0.67
N® 4 475 1931 1.3 303 a7
N*10 2.00 2.03 18 321 7.0
D30 (%) = -0.34
N® 20 0.340 2.02 18 338 B6.1
W 40 0425 2.32 20 360 840
D60 (%) = 0.20
N 60 0.250 310 27 387 §1.3
N° 100 0.150 2.60 23 410 580
Cu = 0
N® 140 0.108 2.06 18 428 57.2
N° 200 0.075 2.19 19 448 55.2
Ce = 0
< N* 200 0.000 62.54 55.2 100.0 -
( CR . CURVA GRANULOMETRICA i \ )
- & * h ¥ ¥ $ ! z b b
g — =
g &0 = : : : : ? P —— = :
g 7 — ===——-——-1
w 7 — : : P T H— —
o] & — = = 'O _v F— F—
w o, — — :
< 50 — ; ; — —
E 4
§
5§ = — =
o
7 E— - : = = P =
I
\ ABERTURA MALLA (mm) S ),

Observaciones




REPORTE DE ENSAYO

ZEMMCO Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
INGENIEROS S.A.C 71.093.01/22 LC.Z1002.22 3/8 25/05/2022
01.02 - Limite Liquide, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de Suelos
ASTM D4318-17e1
Preparacion de la muestra _ Equipo de ensayo ufilizado
Humedad : Lavado de tamiz # 40: . B Manual
i . Limite Plastico: —
Secado al aire Tamizade en seco en tamiz #40: T Mecanico T
Secado al horno ; Mecanicamente por tamiz # 40: . ) Manual
o . . . Limite Liguido: —
Mezcladas sobre plate de vidrio y retiradas las particulas medianas de arena: Mecanico ’
Agua Mezclada: Eenitula C 4 Manual
spatula Casagrande:
Desﬁlada:D Desmineralizada:motras: P g Mecanico 4
Limite Liquido
Ensayo N° 1 2 3
Peso de la lata mi (0.01g) 13.47 13.75 13.72
Peso de la lata + Suels himedo m2 (0.01g) 30.44 30.67 33.22
Peso de la lata + Suelo Seco m3 (0.01g) 26.57 26.72 28.54
Peso del agua ws=m3-m1 (0.01g) 387 3.85 4.68
Peso del suslo seco ww=m2-m3 (0.01g) 13.1 12.87 14.82
Wi
Contenido de agua w==—=x100 0.1% 29.54 30.45 31.58
Mumero de golpes 35 23 23
Limite Liguido (%) H
4
DiAGRAMA DE FLINDEZ
E
§ B Hq"“-..
E
2 = ™~
a P,
2 = ~
H
E =
&
(5
T = 100
W8 golpss )
Limite de Plasticidad
Ensayo N° 1 2
Peso de lalata m1 (0.01g) 13.54 13.43
Feso de la lata + Suelo himedo m2 (0.01g) 20.35 20.30
Peso de la lata + Suelo Seco m3 (0.01g) 15.20 19.65
Peso del agua ws=m3-m1 (0.01g) 1.18 1.25
Pesa del suslo seco ww=m2-m3 (0.01g) 5.68 6.16
Contenido de agua w:%xmﬂ 0.1% 20.32 20.29
Limite de Plasticidad (%) 20
indice de Flasticidad (%) 11

Observaciones -




REPORTE DE ENSAYQ

Z E M c o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
21.093.01/22 C8.21003.22 4/8 2610512022
INGENIEROS 5.A.C
01.03 - Clasificacion de Suelos
Clasificacion SUCS - Unificada  Clasificacion AASHTO
Datos de la Muestra
L : Distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan - Provincia de
Ubicacion/ Referencia
Pasco - Departamento de Pasco
Resultados Obtenidos en el Enayo de Adlisis Granulometrico (ASTM D6913-17) -% Acumulado Pasante
#' T | TRUAR) TRA™ | TEOM" | THIE" | TENC4| TENCA0 | TENC20") TENCAO || TEN°G60 | TENC 100] TENC140") TEN" 200
(') (o) | (%) 14470200 (%) | (W) | (%) () O 1 () | (O | (9 | (% (‘)
100 1000 | 96 | 970 | %0 | 810 | 697 | 679 | 661 | 640 | 613 | 590 | &2 | 552

Resultados Obtenidos en el Ensayo de Limites de Consistencia

(MSTH D4318)
LL LP. P,
(k) (4] (4]
H 2 1
Clasificacion de Suelos

SUCS - Unificada

CL

ARCILLA LIGERA CON MUCHA GRAVA

AASHTO

AG()

Observaciones.




REPORTE DE ENSAYO

ZEMCO T Reporte N° “ Fecha
INGENIEROS S.A.C 2109301221 | W.ZI00d.22 2000512022
01.04 - CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216-19
METODO DE ENSAYQ mMétodo A
[ Jretco
Recipiente N° 1 /)
Peso del Recpiente + Muestra himeda m (19) 18635 1615
Peso de Recipiente + Muestra Seca m2 (19) 1753 1700
Peso def Recipients m | (1) b5 b5
Peso del agua My=m-m2 | (1g) 12 "
Peso de la Muestra seca Ms=m2-m3 | (1g) 8.8 "
Conteridode aua w0 | 0% | 06 B0
Contenido de Humedad 0.1% 128

Qbservaciones:




ZEMCO

INGENIEROS

REPORTE DE ENSAYO

5.A.C

Muestra N°

Z1.093.0

1122

Reporte N°
CP.CBR.ZI005.22

6/8

Pagina

Fecha
2510512022

01.05 - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557-12 (Reapproved 2021)

Tipo de cion Peso del Pisdn o Hltura de caida fmm) Volumen del molde - V {cm3
MODIFICADD 1 Kg < 200 Libras 457.2 mm < 18.00 Pulgas 2124
Metodo Ufizado N' de capas N' de Giolpes Peso el Malde - P {g)
METODO & 5 56 6634
| Ensayo N* 1 ? 3 4
‘Masade{ SUED imedo + moide Pt 0. 10887 11146 11230 11188
Masa del molde + base Fm 0. ) B LT [T
W53 suelo himedo compactado | P-PtPm [ g 4333 4511 4508 453
Veiumen del malde v o HH MM My HM
Miz53 volumetrico numsa YW=V | griem’ 2040 214 2184 213
|Masa e suslo hmedosbandela W o a0 s w7 e
‘Masa el SUEl0 5ec + Dandzfa Mz 0. 264210 Mz 87D 7
‘Masa 213 bandef3 M3 0. L WE 3887 a0
‘HH e Pu=M1-M2| ¢ 820 1278 7.7 2380
W25 el SUElD 5800 Pe=h2-M3 [ 1. 180 3724 23283 22640
Contenid de agua PwiPs 100 | % 14 54 74 104
Ye={Yw"100)
P & ! ' giem®
260 VOIUMENcD 200 ) gicrn 1473 2015 2015 1932
Dens ldad mixima inn‘om" ] 20
Humadad optima %) 835
/
FELACEON HUNECAD DENHDAD
1m
im
_ A T T T T e O A T T T [t
P o == wit] “"""-.,_\
1]
a i
i
I o=
E
a5 By
18
e P e A e A A O e O O P P T A O T T T
0 2 4 -] ] ] ] 10 12
Cortanide du runedss %)
\
Obasrvacionss: L3 densidad maxima akeanzada para 2 Muesira (M-01) es 2.02 gricm? y la humedad optima es 8.35%, ademas

La muesira fue identificada, muesireda y remitida por el solictante.




REPORTE DE ENSAYO

ZEMCO Muestra N Reporte N Pagina Fecha
NCEMIEROS « e 71.093.01/22 CBR.Z1006.22 7/8 25/05/2022
01.06 - CER
ASTMD1883 - 21

Tipo de Compactacion

Peso del Pison

Altura de caida {[mm)

Metodo Utilizado

MODIFICADOD

91 Kg == 200 Libras

4572 mm <> 18.00 Pulgadas

CER

I COMPACTACION I

Molde N* 1 2 3
Capas N° 5 h 5
Golpes por capa N° EG 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO | SATURADO || NO SATURADO SATURADO NO SATURADO| SATURADO
Masa de malde + Suelo himeda (g) ar. 11915 12283 11431 11380 11065 11798
Masa de molde + base ar. 7254 7254 6842 EB42 930 8930
Masa del sueks himedo ar. 46861 5035 4583 5138 4135 4BER
Volumen del molde o 2134 2162 2146 2175 2113 2166
Densidad himeda griem’ 2184 2.359 2138 2.394 1.939 2.282
Masa suelo himedo + bandsia ar. 5732 587 1 556.0 5856 5516 5820
Masa suelo seco + bandeja ar. 560.4 549.7 519.1 5440 514.4 5369
Masa de bandeja ar. 5.2 B7.1 56.0 B5.6 56.0 820
Masa de agua ar. 288 74 369 418 372 451
Masa de suelo seco ar. 471.2 4626 4631 4584 458.4 4549
Contenido de humedad (%) % 6.1 8.1 80 9.1 8.1 99
Densidad seca (g/em’) gricm’ 2.058 2154 1.981 2,185 1.793 2045
| EXPANSION |
FECHA HORA TEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm e mm % mim %
11/05/2022 03:00 p.m 0 0 00 | 00 0 0.0 0.0 0 00 | 00
12/05/2022 03:00 p.m A 0.046 197 ] 10 0.47 1.19 1.0 0.050 27 |1
130572022 03:00 p.m 48 0.050 127 11 0.053 135 12 0.053 150 | 13
14052022 03:00 p.m 72 0.051 1.30 1.1 0.053 135 12 0.060 152 | 13
1510572022 03:00 p.m 9% 0.052 1.32 1.1 0.054 137 12 0.061 155 | 13
| PENETRACION |
CARGA MOLDE T MOLDE N*2 MOLDE N3
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA  |[[CORRECCION
mm kglem® || Dial{div) | kg kg % | Dialfdv) || kg kg % Dial {div)|[ kg kg %
0.000 0.000 0.0 0.000 0.0 o000 | 0.0
0635 3376 | 3443 1925 | 1963 0802 | 818
1.270 5.823 593.8 123 | 3286 0946 | 965
1.905 8225 | 8387 3337 | 4076 1.030 | 105.0
2.540 705 || 10283 | 10486 | 10164 75 4656 | 474.8 | 4829 35 1465 | 118.8 | 1268 9
3.810 11972 | 12208 5467 | 5575 1329 | 1355
5.080 1057 || 12776 | 13028 |1305.0| 64 B206 | 6328 | 6338 Kl 1469 | 1408 | 1466 7T
6.350 13163 | 13422 6973 | 7T11.0 1.591 | 162.2
7.620 14291 | 14573 7492 | 7B40 113 | 1747
10,160 16176 | 16495 826 | 8378 14972 | 2011
12.700 18522 | 18887 3261 9443 2826 | 2882

Observaciones: Las muestras que se utilizan para el calculo de CBR, son muesiras que se encuentran en condicion saturadas

La muesira fue identificada, muestreda y remitida por el solicitante.




REPORTE DE ENSAYO

z E M CQ Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
INGENIEROS S.A.C 71.093.01/22 CBR.ZI006.22 8/8 2510512022
01.06 - CBR
ASTM D1883 - 21
DETERMINACION DEL CBR DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
FROCTOR MODIFICADO ASTM D 2020
2100 MAXIMA DENSIDAD SECA [glem3) 2026
PFTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD {%) .40
- ] " - L 35% DE LA MAX. DEN. SECA ig.rcm’] 1925
5 [eswmps | L
] oo 7
£ L~ 1 e wos PORCENTAJE DEL CBR
5 3 / Coa- ksrammoEmns e [ o1~ | ass [ ona 310
@ =
g IO % OBSERV.: El CBR al 100 % de MDS (%) que seva
g 1o ! ha ufilizar para el disefic de capas es 35.5 %.
1850 14
7
1.800
o 2 k) &0 &0 T 1] 50 100
L CER (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
d N\ N/
1500 s00 0
i
1400 eaa 2
- kl
1 y 4
1200 ] o 1
o &00 .
1000 == o I
] i g o= 3 A
3 s 3 e
3 & am L &
a
500 +—ir 4 .
o o {— -
400 +— 0
'] 200 1 CBR(017  83%
g [eermoay_vare || - CER(D1")  36.8% | CER (0.2 T2%
f 1
31
o o 0 |
o s 10 5 ] g 10 15 0 H 10 18
Pangtracion (mmj) Panetrachon {mm) Pangtracion (mmj)
\, 7\ 7 5\
Observaciones: Las particulas no se acomodan bien en el inicie de la curva de EC=56 golpes, por tal motivo se realizo |a comeccion, para obtener

el nuevo ongen de la curva.

La muesira fue identificada, muesirada y remitida por el solicitanta.




INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, TECNOLOGIADE|  093.02/2022

ZEl |co CONCRETOS Y MECANICA DE ROCAS Pig.1de3
INGENIFROS S.A.C
Estudio Proyecto del Solicitante
71.093.02122 Influencia de la Estabilizacion de Suelos Arcillosos con Ceniza del Cal en la Capacidad Portante para Uso como Capa de Rodadura a

Nivel de Afirmado en la Carretera Lulicocha - Huancamachay - Distrito de Yarusyacan - Provincia de Pasco - Departamento de Pasco
Descripcion del proceso: Datos del solicitante
Proctor Medificado y su Correccion de Humedad y .
Densidad Maxima Seca CANTA CHOMBO, Dennis Henry
Requisitos y especificaciones del ) Tesis de la Escuela de Formacion
solicitante: Fecha de reporte de resultados: Profesional de Ingenieria Civil - Facultad de
Ninguna 251052022 Ingfenlerla-[llnwermdad Nacional Daniel

Alcides Carrion

Muestra N° Ref. Solicitante Fecha de recepcidn:
71.093.02/22 Arcilla (Cantera Cota: 10/05/2022

Huancamachay) 3984 m.s.n.m

Coordenadas:

E:364201
N:8830713

Muestreo
La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante
Descripcion/Procedencia

Caracterizacion del Suelo/Arcilla de Huancamachay - Distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan - Provincia de Pasco - Departamento de Pasco
INFORME:

z REPORTE DE
ENSAYO METODO RESULTADO ENSAYO N°
- ASTM D1557-12 Densidad maxima (gricm3) = 197
01.01. Proctor Modificado (Reapproved 2021) Humedad 6ptima (%) _ 6.81 PM.ZI001.22
01.02. Correccion del Peso Unitario y Humedad Corregida (%) - 586
Contenido de Humedad para Suelos que ASTM D4718/4T18M-15 ) . . 20 CPUW.ZI002.22
Contienen Particulas de Sobretamaiio Maxima Densidad Corregida (gr/cm. = )

Anexos : 02 Reportes de Ensayo ( 3 Paginas)

Los resultados del presente informe no deben ser utilizados como una cerfificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Los resultados presentaados se refieren inicamente a la muestra ensayada.

La fecha de ejecucion de los ensayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente informe.

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad
(GUIA PERUANA INDECOPI : G004:1993)



ZEMCO

INGENIEROS 5.A.C

REPORTE DE ENSAYO

Muestra N°
Z1.093.02/22

Reporte N°
PM.ZI001.22

2/3

Pagina

Fecha
25/05/2022

01.05 - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557-12 (Reapproved 2021)

Tipode Cﬁamcién Peso del Pison Altura de caida {mm) Volumen del molde -V {cm3)
MODIFICADO 1 Kg < 200 Libras 4572 mm <> 18,00 Pulgas 2124
Metodo Ltilzado N° de capas N° de Golpes Peso del Molde - Pm (g)
METODO C 5 56 6634
Ensayo N® 1 2 3 4
Masa del suslo himedo + molde Pt a. 10834 11057 1z 1102
Masa del moide + base Fm o L=t BEM B34 =0
Masa suslo himedo compactado | P=Pt-Pm 0. 4200 4423 4505 4488
\olumen def molde v om® 2 N 1M nu
Masa volumétrics himeda Yw=PN | griem 1877 2.082 2121 2104
Maza ded suelo himedo+handefa M1 g 27310 28615 20587 060
Masa ded suelo seco + bandeja Mz 0. 26420 a3 %780 26830
aza de |a bandsja M3 o 30 3615 357 4060
Maa de agua PweMI-M2| g 91.0 1378 180.7 2730
i3s3 ded suelo seco Pe=h2-M2 | o 24090 23824 23193 2277.0
Cortenido de agua PwlPs*100 | % 38 58 78 9.8
o Ye={w"100) 3
Peso volumetrice seco W 100) e 1.905 1.968 1.968 1916
Dansidad méxima griem” | 197
Humiadad opama (%) 4]
-
HELACION HUMEDAD-OENHUAD
2100
205
:é 2000
[ ]
HERE : .
3 |
i / | \
- ~ | <
I
1680 |
|
|
1.808
- 1 2 4 5 & L] i n 12
Conenidc du humedsd ™)
.
(baervacionss:  La densidad maxima alcanzada para la Muestra (M-01) es 1.97 gricm3 y la humedad optima es 6.81%, ademas

La muestra fue identificada, muestreda y remitida por & solictante.




REPORTE DE ENSAYO

Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha

ZE Mco 71.093.02/22 CPUW.ZI002.22 3/3 25/05/2022

INGENIEROS 5.A.C

01.02.Correccion del Peso Unitario y Contenide de Humedad para Suelos que Contienen Particulas de Sobretamaiio
ASTM D4718/D4718M-15

A. Carrecion para el contenido de humedad (MC) - Muestra Total

Datos:
Masa total de la Muestra Menor a 3"{0.1 g) = 54131.0
Masa Retenida en 34" (0.1g) = 12035.0 Porcentaje Retenido en 374" (%) = 230
Masa Pasante en 34" (0.1 g) = 42036.0 Porcentaje Pasante en 34" (%) = 770
Humedad Optima del Proctor (%) = 6.81
Absoreion de las gravas (%) = 255
Formula:
||CH = [(*Pasante 3/4"x W optima)+(*:Retenido 3/4" x Abs. Gravas) ||
Resultado de la humedad Comegida (CH):
CH = 5&86 %
B. Correcion para Maxima Densidad Seca - Muestra Total
Datos:
Densidad del Proctor = 1.97 glem3 Valor de Proctor sin correcion
Formula:

I DSC = [100*(Df*(Gm)*(Dw)}! [(DF* Pc)+{Gm"Dw*Pf]

DSC= Correccion de peso unitario seco del material total calculado

Df » Optima Densidad Seca Fraccion Fina (giem3) = 1.97
Gm = Gravedad Especifico de la Grava (glem3) = 247
Dw [ Peso Unitario del Agua (glem3) = 1.00
Pc = Porcentaje de Sobretamaiio = 3/4 (%) = 18.10
Pf = Porcentaje de Fraccion Fina < 34 (%) = 81.90

Resultado de la comecidn para Maxima Densidad Seca (DSC):

|psc = 2.04 glem3 |

Observaciones:  El especimen ensayado fue corregida a partir de |a malla pasante de 3", y retenida en la malla 3/4".
La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.




3. CENIZA DE CAL (20%) CON ARCILLA (80%)

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, 12.01/2022
ZEMC o TECNOLOGIA DE CONCRETOS Y MECANICADEROCAS | P3g. 1 de 8

INGENIEROS 5.A.C

Estudio Proyecto del Solicitante

Z1.112.01/22 Influencia de la Estabilizacion de Suelos Arcillosos con Ceniza del Cal en la Capacidad Portante para Uso como Capa de
Rodadura a Nivel de Afirmado en la Carretera Lulicocha - Huancamachay - Distrito de Yarusyacan - Provincia de Pasco -
Departamento de Pasco

Descripcion del proceso: Datos del solicitante

Caracterizacion del Suelo CANTA CHOMBO, Dennis Henry

Requisitos y especificaciones del L Tesis de la Escuela de Formacion Profesional
solicitante: Fecha de orden de servicio: de Ingenieria Civil - Facultad de Ingenieria -
Ninguna 25/05/2022 Universidad Macional Daniel Alcides Carrion
Muestra N° Ref. Solicitante Fecha de recepcion:

Z1.112.01/22 Combinacion de Arcilla de 10/05/2022

Huancamachay (80%])y Ceniza de
Sacrafamilia (20%)
Muestreo
La muestra fue remitida e identificada por el solicitante
Descripcion/Procedencia
Caracterizacion del Suelo/Arcilla de Huancamachay - Distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan - Provincia de Pasco -
Departamento de Pasco

INFORME:
- REPORTEDE |
ENSAYOD METODO RESULTADO ENSAYO HE
Fraccion Retenida del Suelo
T#Y¥ = 0.0 T#N20 = 290
T#2 = 0.0 T#N°40 = 318
01.01 - Andlisis Granulometrico por , T#412' = 289.0 T#N°B0 = 348
Tamizado ASTM D6913/D6913M-1T TEL - 794 |TEwe100 = 2 AG.ZI0M.22
T#34 = 504.8 T#N° 140 = 252
T#38" = T T#N° 200 = 261
T#N°4 = 1738 T<#N°200 = 5838
TEN"10 = 283
P . - LL = 320
01.02 - Limite Liquido, Limite Plastico B
e indice de Plasticidad de Suelos ASTM D4318-17e1 P B LCZ1002.22
CL
01.03. Clasificacion de Suelos () sUCS-Unificada/ AASHTO  |SUC%  © ArciLAuGERACONMuUCHAGRAVA|  CS.Z1003.22
AASHTO : A4[)
01.04. Contenide de Humedad ASTM D2216-19 Contenido de humedad (%) = B70 W.Z1004.22
- ASTM D1557-12 Densidad maxima (gricm3) = 147
01.05. Proctor Modificado (Reapproved 2021) Humedad dptima (%) _ 1% CPE.ZI005.22
01.06. C.B.R. ASTM D1883-21 C.B.R. AL 100% DE M.D.S. {%) = 3860 CD.Z1006.22

Anexos : 06 Reportes de Ensayo ( 8 Paginas)

Los resultados del presente informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Los resultados presentaados se refieren Unicamente a la muestra ensayada.

La fecha de ejecucion de los ensayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente informe.

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad
(GUIA PERUANA INDECOPI : G004:1993)



REPORTE DE ENSAYO

Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
Z1.112.01/22 AG.Z1001.22 /8 25/05/2022

ZEMCO

INGENIEROS S.A.C

01.01 - Analisis Granulométrico por Tamizado
ASTM D6913/D6913M-17

|Metodo de Ersaye = A
AGRANULOMETRIA POR TAMIZADO - D6913/D6913M-17 . -
[Tiva de Tamizado = Compuesio
- - - Acumulado Acumulado = -
Tamiz Masa Retenida |Parcial Retenido Retenido Pasante d;ii?;f.l.f ¢ Tamiz % Retenido
{Abertura) 7
Pi Ni =E"100 N’i W'i=100-N'i 1er Fraccionamiento 34 420
("/N®) (mmj) 01g 0.1% 0.1% 0.1% 2do Fraccionamiento N° 4 253
¥ 75.00 - 0.0 100.0
y 50.00 - — 0.0 100.0 % Grava = 284
112" 3750 289.0 10 1.0 990 % Arena = 18.0
1" 25.00 479.4 16 25 975 % Finos = 535
L 15.00 504.8 17 42 95.8
e" 950 2220 134 176 624
5 D10 (%) = 051
N4 475 179.9 108 284 716
N*10 200 2.83 26 3o £9.0
030 (% = 024
N* 20 0840 2.90 26 KXY 6.4 (%)
N 40 0425 . 29 B5 B3.5
318 D&0 (%) = 024
N 60 0.250 3.48 32 w7 0.3
N* 100 0.150 2.34 2.1 418 58.2 cu _ 0
N°140 || 0.108 2.52 23 441 558 -
N° 200 0.073 2.61 24 465 535 ce _ 0

<N° 200 0.000 58.98 535 100.0 -

( 8 . . CURVA GRANULOMETRICA . h
_ i § Ty & : A L
g W : : : : : ——= ===
g @ ; ; ———
{ = ——F
w70 ; ; — = = ; —

2 — e ; ; —
o 60 = = e = ~ ~ ~ : = =
w - = : : : =}
;} 50 : : : : —
54
g =
£
*
0 ' w - " ] ] ':J - : :u :

¥ & i : g0F Be g g

e - N 2 8 5 8 e

L ABERTURA MALLA (mm) ]

Observaciones




REPORTE DE ENSAYO

ZEMCO Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
INGENIEROS S.A.C 71.112.01/22 LC.Z1002.22 3/8 25/05/2022
01.02 - Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de Suelos
ASTM D4318-17e1
Preparacion de la muestra Equipo de ensayo utilizado
Humedad : Lavado de tamiz # 40: ) A Manual
i o Limite Plastico: —
Secado al aire : Tamizado en seco en tamiz # 40: Mecanico
Secado al horno ¢ Mezanicamente por tamiz # 40: . . Manual
i . Limite Liquido: —
Mezcladas sobre plato de vidnio y retiradas las particulas medianas de arena I Mecanico ’
Agua Mezclada: Ecpatula C 4 Manual
spatula Casagrande:
Z!esu'lada:D Z}esrrineralizada:molras: P o Mecanico
Limite Liquido
Ensayo N° 1 2 3
Peso de la lata mi (0.01g) 13.46 13.67 131
Peso de la lata + Suelo himedo m2 (D.01g) 30.38 30.67 BAT
Peso de la lata + Suelo Seco m3 (0.01g) 26.51 2668 28.43
Peso del agua ws=m3-m1 (D.01g) 3.28 3.04 474
Peso del suslo seco ww=m2-m3 (D.01g) 13.058 13.01 14.72
Wi
Contenida de agua w=m=x100 0.1% 7973 30.67 22
Mumero de golpes 5 29 23
Limite Liquido (%) 32
i
DIAGRAMA DE FLINDEZ
3
i ~
E M
F =~
E
8] . N
-
E £l
N
1 = 100
W da goipsa )
Limite de Plasticidad
Ensayo N° 1 2
Pesa de la lata m1 (D.01g) 14.00 13.60
Peso de la lata + Suelo himedo ma2 (D.01g) 2113 20.86
Pesa de la lata + Suelo Seco m3 (D.01g) 19.487 19.53
Peso del agua ws=m3-m1 (D.01g) 1.32 1.33
Pesc del suelo seco ww=m2-m3 (D.01g) 5.87 5.83
Contenido de agua w=%x100 0.1% 2249 2243
Limite de Plasticidad (%) 2
indice de Plasticidad (%) 10

Observaciones :




REPORTE DE ENSAYQ

Z E I |c o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
Z1.112.01/22 C5.21003.22 4/8 25/05/2022
INGENIEROS 5.A.C
01.03 - Clasificacion de Suglos
Clasificacion SUCS - Unificada / Clasificacion AASHTO
Datos de la Muestra
N : Distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan - Provincia de
Ubicacion/ Referencia
Pasco - Departamento de Pasco
Resultados Obtenidos en el Enayo de Aalisis Granulometrico (ASTM D6913-17 ) -% Acumuladoe Pasante

T#" T#2" (| T#12") T#1" | THIM" | T#I8" | TEN°4 | THN°10 | THN20"| THN°40 | TN 60 | T#N® 100 T#N140"| T#N" 200
(%) (%) (%) | 44702.0] (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
100 1000 990 | 975 | 958 824 716 69.0 66.4 635 603 582 559 535

Resultados Obtenidos en el Ensayo de Limites de Consistencia

(AASTM D4318)
LL LP. 1P,
(%) (%) (%)
32 2 10
Clasificacion de Suelos

SUCS - Unificada

CL

ARCILLA LIGERA CON MUCHA GRAVA

AASHTO

A43)

Observaciones:




REPORTE DE ENSAYO

Z E M CO Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha

NGENIEROS s ac LZH120122] | W.ZI004.22 5/8 2510512022
01.04 - CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216-19
METODO DE ENSAYO % |Método A
[ metodos

Recipiente N° 1 2
Peso del Recipiente + Muestra himeda m1 (19) 583.7 588.9
Peso de Recipiente + Muestra Seca m2 (19) 5436 549.3
Peso del Recipiente m3 (19) 8.7 889
Peso del agua Mw=m1-m2 | (1g) 401 206
Peso de la Muestra seca Ms=m2-m3 | (1g) 459.9 4604
Contenido de agua w==2x100 | 0.1% 87 86

Contenido de Humedad 0.1% 8.7

Observaciones:




ZEMCO

INGENIEROS S.A.C

REPORTE DE ENSAYO

Muestra N°
Z21.112.01122

Reporte N*
CP.CBR.ZI005.22

Pagina
6/8

Fecha
250512022

01.05 - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557-12 (Reapproved 2021)

Tipo de cin Peso del Pisin e Altura de caida (mm) Volumen del molde - V {em3
MODIFICADD 1 Kg <= 200 Libras 4572 mm == 16.00 Pulgas 2124
Metodo Utilzado N de capas N* de Golpes Fesndelhhl:le-Frn@
METODO C 5 56 6634
| Ensayo N 1 2 3 4
‘Masa el suein himedo + moide Fi [} 10733 11064 113z 10871
Masa dal molde + base Fm g 8834 [120] B34 88
Wasa suelo medo compactade | P=PtPm | g 4098 4420 4498 4337
Vaiumen del maide v e’ LI 1M HETS nu
Masa voluméirico himada Yw=P | gricm’ 1.830 208 2118 2042
|p.'|asa 8! suelo himedo+bandala M g It 18711 28742 8312
‘Masa el suel 5800 + Dandsja M2 g 28180 mn 28810 28573
‘Masa 2|3 bandela M3 0 244 731 4741 f1E1]
|MH e agua Pu=h1-MZ[ Q. 108.1 1488 1832 2354
Masa del suelo 5200 Pe=MZ-M3 | 0. 23938 2350.2 23068 2284 8
Conlenido de agua PwiPE" 100 | % 44 B4 84 104
fe={Yw 100}
Pag0 vOiUMmEdnco seco 1 ! giem?
W) gicm 1848 1.956 1.954 1.850
Denciiad maxima {grism” ) 187
Humadad dpiima (%] 14
4
RELACKON HUME DAD-DENSIDAD
am
- " _,.-r""..-__‘-"‘-‘__-g\
L]
i
i
i = 7 \
- .
1m0
e L O O e e O O O O T O O P T O T T T T T
o L] g 12
Cortenido de humedss %}
"
Dbservacionss:  La densidad maxima alkeanzada para la Muestra (M-01) es 1.87 gricm3 y la humedad opfima es 7.32 %, ademas

La muestra fue identficada, muesireda y remitida por el solicitante.




REPORTE DE ENSAYO

ZEmMm co MuestraN® | Reporie N° | Pagina Fecha
INGENIEROS 5.A.C Zl112.01/22 | CBR.ZI006.22 _ 7/8 251052022
01.06- CBR
ASTM D1833 - 21
Tipo de Compactacian Peso del Pisan Altura de caida (mm) Metodo UHilizado
MODIFICADO 91 Kg <= 200 Libras 457.2 mm <> 18.00 Pulgadas CEBR
COMPACTACION
Maolde N° 1 2 3
Capas N* 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO SATURADO NO SATURADO| SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (g} qr. 1112 12001 11090 11367 10843 11392
Masa de molde + base qr 7254 72534 842 EB42 930 6930
Masa del suelo himedo gr. 4518 4747 4248 4525 3913 4482
Volumen del malde em® Hu 2163 2146 80 k] 2168
Densidad himeda arlem’ 2117 2224 1.979 2.109 1.835 2.082
Masa suelo himedo + bandeja gr. 3471 42 3894 3824 w13 3733
Masa suslo seco + bandeia ar. 23 382 3549 33,5 68 520.5
Masa de bandeja ar. ard 842 B34 B24 3 733
Masa de agua gr. 42 48.0 M5 438 M5 52.8
Masa de suelo seco ar. 465.8 454.0 4658 4561 4855 447.2
Contenido de humedad (%) % 73 10.1 74 B 74 118
Iﬁe’*sidad seca (glem’) griem’ 1.972 1990 1.843 1.893 1.708 1.841
| EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm Y% im " mm ]
191052022 1045 am 0 0 0.0 0.0 0 0.0 0o 0 0.0 0.0
ninsz022 1045 am M 0.038 0487 | D8 0.043 1.09 08 0.047 1.18 | 1.0
Hins2022 10:45 am 48 0.049 124 | 11 0.033 1.35 12 0058 147 | 13
ninaa 1045 am [ 0.055 140 | 1.2 0.061 1.55 1.3 0.063 180 | 14
ninaa 1045 am 36 0.058 147 | 13 0.063 1.60 14 0.064 183 | 14
| PENETRACION
CARGA WGLOE R WOLDE RT2 WOLOE N2
PEMETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA ICORRECCION
mm kgem’ || pgal [aw) kg kg % | Dialjdv) || kg kg % Dial (dv)fl kg kg %
0.000 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0
0.835 1 380.1 02 728 0156 | 158
1.270 1.753 TE0E 2578 | 2828 0433 | 4432
1.805 10.381 | 10588 4402 | 4488 0715 | 728
2.540 70.5 || 12.843 | 1308.6 |1280.8| 85 3425 | 553.2 | 526.0 38 1.043 | 1033 | 885 7
3.810 1572 | 16032 6827 | 6061 1.302 | 1532
5.080 105.7 || 19.418 | 1880.1 |1960.3| o6 BS11 [ 9087 | 9123 45 1793 | 1828 | 18885| 9
6.350 21823 | 22353 10.618 | 10827 2310 | 2358
7.820 13723 | 24180 11.730 | 1186.1 2845 | 2801
10.160 28.M7 | 288D3 13520 | 14104 3418 | M85
12.700 32417 | 33058 13.803 |1611.4 4417 | 4504
Obssrvacionss: Las muesiras que se utilizan para el calculo de CBR, son muestras que se encueniran en condicion saturadas

La muestra fue identificada, muesireda y remitida por el solicitante.




REPORTE DE ENSAYO

z E Hc o Muestra N® Reporte N* Pagina Fecha
/ 105
NGENIEROS S.A.C Zl12.mz2 CBR.ZI006.22 8/8 25/05/2022
01.06 - CER
ASTM D1883 - 21
DETERMINACION DEL CER DATOS DEL FROCTOR MODFICADO
g  |PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1.830
20 MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) 1.832
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 860
20 AL 95% DE LA MAX. DEM. SECA [giem’) 1.835
T
1350 L
¥ FORCENTAE DEL B
R
H CERALICRDEMDS () | o~ | &6 | oz | wr
j 1,850
E; o OBSERV.: EICBR al 100 % de MDS (%) que seva
i . | ha utilizar para el disefic de capas es 33.8%.
1750 y
¢ I
1.700 o ]
il | 40 E ] 100 .1
\ CER &) y
EC =5 GOLPES EC =25 GOLPES EC =12 GOLPES
4 AV AV
e 130 —
m 2 120 " =
£l
zm e 1900 F 850
o
om 1000
I
/ 85
600 L] B0 -
F em Fm & F s
b ! i =
¥ 1w g3 GO 3
oo 1 o s
& 3 07
B0 s - .
. , =0 =
= =1 - [CERmT) 7% |
0y [EERE s ] e CER{0.17  38e% | o ———cerny  ea% —
m m I | 10 -
1 119" |ce= o.z'i seos | s CER{D AT oL
L B o + ,:'-|
] H 10 i [ H ] 15 M K =
L Panefracitn jmm) L Peneacion {mmj JL Panafracion [mm)
Observaciones: Las particulas no 52 acomodan bien en el inicio de |a curva de EC=58 golpes, por tal mofivo s2 realizo la comeceion, para obtener

el nuevo origen de la curva.

La muesira fue identificada. muesireda y remtida por el solicitante.




INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, TECNOLOGIADE|  112.02/2022

CONCRETOS Y MECANICA DE ROCAS Pag.1de3
ZEMCO o

INGENIEROS S.A.C

Estudio Proyecto del Solicitante

Z1112.0222 Influencia de la Estabilizacion de Suelos Arcillosos con Ceniza del Cal en la Capacidad Portante para Uso como Capa de Rodadura a
Nivel de Afirmado en la Carretera Lulicocha - Huancamachay - Distrito de Yarusyacan - Provincia de Pasco - Departamento de Pasco

Descripcion del proceso: Datos del solicitante

Proctor Modificado y su Correccion de Humedad y .

Densidad Maxima Seca CANTA CHOMBO, Dennis Henry

Requisitos y especificaciones del . Tesis de la Escuela de Formacion

solicitante: Fecha de reporte de resultados: Profesional de Ingenieria Civil - Facultad de

Ninguna 25102022 Ing?.nlerla - ITInlversmad Nacional Daniel

Alcides Carrion
Muestra N° Ref. Solicitante Fecha de recepcion:
211120222 Combinacion de Arcilla de 10/05/2022

Huancamachay (80%) y Ceniza de
Sacrafamilia (20%)
Muestreo
La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante
Descripcion/Procedencia
Caracterizacion del SuelofArcilla de Huancamachay - Distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan - Provincia de Pasco - Departamento de Pasco
INFORME:

: REPORTE DE
ENSAYD METODO RESULTADO ENSAYO N°
01.01. Proctor Modificado ASTM D155f-12 Densidad maxima (gr/cmJ) = 1% PM.ZI001.22
(Reapproved 2021) Humedad 6ptima (%) = 14
01.02. Correccion del Peso Unitario y Humedad Corregida (%) - 13
Contenido de Humedad para Suelos que ASTM D4718/4718M-15 . . . 197 CPUW.ZI002.22
Contienen Particulas de Sobretamaiio Maxima Densidad Corregida (gricm. = ’

Anexos : 02 Reportes de Ensayo ( 3 Paginas)

Los resultados del presente informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Los resultados presentaados se refieren anicamente a la muestra ensayada.

La fecha de ejecucion de los ensayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente informe.

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad
(GUIA PERUANA INDECOPI : G004:1993)



REPORTE DE ENSAYOD

Z E M C O Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha

INGENIEROS S.A.C 21120222 PM.Z1001.22 2/3 25/10/2022

01.05 - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557-12 (Reapproved 2021)

Tioo 09 Compacacion Zia0del Py —iuradecaiiaiom) _  ___Voluméndsimoide Viem3)
MODIFICADO 91 Kp = 200 Libras 457.2mm <= 18.00 Pulgas 2124
Metodo Utllizado N da capas N* da Golpas Pea0 del Molds - Pm W
METODO C 5 56 6634
Ensayo N° 1 2 3 4

Masa del susio himedo + mokde Pt 0 10738 10887 11082 10881
Masadel mokle +base Pm g 8634 8834 8834 8534

Wasa suglp himedo compactado | P=FEPm | g 4104 4353 4428 4357
Volumen del moide v o 1y HM Hu 1L
Ma5a volumeiico himedo Yw=P | griem’ 1832 2040 2085 2051
Masa gl susk himedpsbandela Mi g TELD 2814 10583 312
Miasa del susk 5200 + bandefa M2 g 28425 7088 HEE ] 24860
Masadela :la"lﬁja M3 ') 2840 T 3562 4124
Masa de aua Pu=M1-M2| g 1085 151.5 196.2 2382
Masa gl ELel) 5600 Pe=h2-M3 | o 23885 23428 2306.8 728
Contanido de agua PwiPs 100 | % 45 6.5 85 105
Pesd Vomenes seco Y | oo’ 1849 1925 1321 1857

J+100)
Denclcsd maxima (grisen” | 182
Humedad aptma (%) )

RELACION HUMEDA D-DENSIDAD

ekl s G o

Cortenide de humedsd [

Observaciones: L3 densidad maxima alcanzada par la Musstra (M-01) es 1.93 griem3 y la humedad optima es 7.34%, ademas
La muestra fue identficada, muestreda y remitida por el solicitante.



REPORTE DE ENSAYO

Muestra N° Reporte N* Pagina

ZEMCO Z1.112.02/22 CPUW.ZI002.22 3/3

Fecha
25/10/2022

INGEMIEROS S5_A6_C

01.02.Correccion del Peso Unitario y Contenido de Humedad para Suelos que Contienen Particulas de Sobretamafio

ASTM D4718/D4718M-15

A Correcion para el contenide de humedad (MC) - Muestra Total

Datos:
Masa total de la Muestra Menora 37(0.1 g) = 3835.0
Masa Retenida en 347 (0.1 g) = 200430 Porcentaje Retenido en 304" (%) = 1985
Masa Pasante en 34" (0.1 g) = 26000.0 Porcentaje Pasante en 34" (%) = B0AS
Humedad Optima del Proctor (%) = 734
Absorcién de las gravas (%) = T45
Formula:
|| CH = [(*%Pasante 3¥4"x W optima)+(%Retenido 3/4" x Abs. Gravas) ||
Resultado de la humedad Corregida (CH):
B. Correcién para Maxima Densidad Seca - Muestra Total
Datos:
Densidad del Proctor = 1.93 glcm3 Valor de Proctor sin correcién
Formula:

( DSC = [100{DA*(Gm)*{Dw]} [[DF* Pe)+{Gm*Dw*PH] [

DSC= Correceion de peso unitario seco del material total calculado

Df [ Optima Densidad Seca Fraccion Fina (glem3) = 1.93
Gm ::) Gravedad Especifico de la Grava (glem3) = 2.18
Dw E:> Pesao Unitario del Agua (glem3) = 1.00
Pc [ Porcentaje de Sobretamafio > 3/4 (%) = 19.85

Pf :> Porcentaje de Fracecion Fina<3/4 (%) = B0.15

Resultado de |a correcion para Maxima Densidad Seca (DSC):

[osc = 1.97 gicm3 |

Observaciones: El especimen ensayado fue corregida a partir de la malla pasante de 3", y retenida en la malla 3/4".

La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.




4. CENIZA DE CAL (30%) CON ARCILLA (70%)

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, 095.01/2022

Z E H c o TECNOLOGIA DE CONCRETOS Y MECANICADEROCAS |  Pg. 1de 8

INGENIEROS 5.A.C

Estudio Proyecto del Solicitante

Z1.095.01i22 Influencia de la Estabilizacion de Suelos Arcillosos con Ceniza del Cal en la Capacidad Portante para Uso como Capa de
Rodadura a Nivel de Afirmado en la Carretera Lulicocha - Huancamachay - Distrito de Yarusyacan - Provincia de Pasco -
Departamento de Pasco

Descripcion del proceso: Datos del solicitante

Caracterizacion del Suelo CANTA CHOMBO, Dennis Henry

Requisitos y especificaciones del . Tesis de la Escuela de Formacion Profesional
solicitante: Fecha de orden de servicio: de Ingenieria Civil - Facultad de Ingenieria -
Ninguna 2510512022 Universidad Nacional Daniel Alcides Camion
Muestra N° Ref. Solicitante Fecha de recepcion:

Z1.095.01122 Combinacion de Arcilla de 10i05/2022

Huancamachay (70%) y Ceniza de
Sacrafamilia (30%)
Muestreo
La muestra fue remitida e identificada por el solicitante
Dezcripcion/Procedencia
Caracterizacion del Suelo/Arcilla de Huancamachay - Distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan - Provincia de Pasco -
Departamento de Pasco

INFORME:
: REFORTE DE
ENSAYO METODO RESULTADO A N
Fraceion Retenida del Suelo
Ty = 00 TNz = 335
Ty = 00 [TEN4D = 382
01.01 - Andlisis Granulometrico por T#112 = 25710 T#N60 = 367
. asTMDeo13DeoIMAT  [TELY% 2 S0 Hinedm - 222 AG.ZID01.22
THa4 = 4821 [TENC4D = 276
THIE = 2442 [TENC200 = 282
T#N'4 = 1733 |Te#N200 = 5720
TEN10 = 324
o LL = 120
01.02 - Limite Liguido, Limite Plastico _
e indice de Plasticidad de Suelos ASTM D4318-17¢1 IL: : 253;]" LCZ1002.22
cL
01.03. Clasificacién de Suelos (1] SUCS-Unificada’ AASHTO  [®YC5 ¢ apciavceraconmucHacrava| — cszionszz
AASHTO A-42)
01.04. Contenido de Humedad ASTM D2216-19 Contenido de humedad [%) = BED W.ZI004.22
- ASTM D155712 Densidad maxima (gricm3) = 185
01.05. Froctor Medificado {Reapproved 2021) Humedad &ptima (%) = 785 CPE.ZI005.22
01.06. CBR. ASTM D1883-21 C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) = 4200 CD.ZI006.22

Anexos : 06 Reportes de Ensayo ( 8 Paginas)

Los rezultados del presente informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Los resultados presentaados se refieren unicamente a la muestra ensayada.

La fecha de ejecucion de los ensayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente informe.

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad
(GUIA PERUANA INDECOPI : G004:1993)



REPORTE DE ENSAYO

Muestra N° Reporte N° Fecha
71.095.01/22 AG.Z1001.22

01.01 - Analisis Granulometrico por Tamizado
ASTM D6913/DGI1IM-17

Pagina
2/8

ZEMCO

INGENIEROS 5.A.C

2510512022

[Metodo de Ensayo = A
AGRANULOMETRIA POR TAMIZADO - DE913/D6313MAT .
Tipo de Tamizado = Compuesto
. . . Acumulado Acumulado o -
— Masa Retenida ||Parcial Rehenn:lol Retenido Pasante o«;iap?;:;::e Tamiz % Retenido
[Abertura) Pi
P'i Ni ==—x100 Ni Wi =100 —N'i {er Fracoionamiento 34" 38
Pi
("IN®) (mm) 01g 0.1% 0.1% 0.1% 2do Fraccionamiento N4 248
¥ 75.00 - 0.0 100.0
T 0.0 - - il 100.0 % Crava = e
112" 3750 257.0 09 0.8 00.1 % Arena = 200
1" 25.00 433.0 14 23 977 % Finos = 52
4 19.00 4621 15 k] 882
e .50 214.2 131 16.8 831
D101(%) = 045
N4 475 173.3 10.6 5 725
N*10 2.00 3.24 30 305 895
D301(%) = 0.20
N° 20 0.840 335 31 335 66.5
N® 40 0425 362 33 368 63.1
D60 (%) = 0.27
N° 60 0.250 367 34 402 508
N® 100 0.150 2.22 20 423 57
Cu = 0
N® 140 0.108 2.76 25 4.8 B52
N° 200 0.075 2.82 28 474 528
Ce = 0
<N°200 | 0oD0D 57.20 526 100.1 0.1
( B . CURVA GRANULOMETRICA ) . )
- ] r & - : § E] S L
g — — : : : — = ]
a0 — : : : : : = : : :
! w SN I W S S S —
w 0 = =————=—— : :
3 — 5 ' 5 5
| A0 == - : : :
g : i ;
§ - ; : :
E § g § : & ig§ 88
\. ABERTURA MALLA (mm) ) J

Observaciones




REPORTE DE ENSAYO

ZEMCO Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
INGENIEROS S_A.C Z£1.095.01/22 LC.ZI002.22 3/8 250512022
01.02 - Limite Liquide, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de Suelos
ASTM D4318-17e
Preparacion de la muestra Equipo de ensayo utilizado |
Humedad : Lavada de tamiz # 40: . ) Manual
. s Limite Plastico: —
Secado al aire Tamizado en seco en tamiz # 40: Mecanico T
——|
Secado al horne © Mecanicamente por tamiz # 40: ; . Manual
i i Limite Liquida: —
Mezeladas sobre plato de vidrio y retiradas las particulas medianas de arena I Mecanico ,
k ——|
Agua Mezclada: Espitula C 4 Manual
) ) spatula Casagrande: —
Diestilada: Diesmineralizada: Otras: Mecanico LE
sisce[ ] L3 X]
Limite Liquide
Ensayo N° 1 2 3
Peso de la lata m1 (0.01g) 1348 13.69 13.73
Paso de la lata + Suelo himeado m2 (0.01g) 30,41 30.69 3319
Peso de |a lata + Suelo Seco m3 (0.01g) 26.52 26.70 28.45
Peso del agua ws=m3-m1 (0.01g) 3.89 3590 474
Peso del suelo seco ww=m2-m3 (0.01g) 13.04 13.01 14.72
W
Contenido de agua w=s=x100 0.1% 29.83 30.67 322
Mumera de golpes 35 29 23
Limite Liquido (%) 32
i
DlAGRAMA DE FLINDEZ
. 3
|
E
3| . NN
-
E £
g ~
T = 100
W de goipss )
Limite de Plasticidad
Ensayo N* 1 2
Peso de la lata mi (D.01g) 14.03 13.63
Pesao de la lata + Suelo himedo m2 (0.01g) 21.22 20.89
Peso de la lata + Suelo Seco m3 (0.01g) 19.88 19.54
Peso del agua ws=m3-m1 (D.01g) 1.34 1.358
Peso del suelo seco ww=m2-m3 (D.01g) 585 591
Contenido de agua w:%xiﬂﬂ 0.1% nom 284
Limite de Plasticidad (%) ]
indice de Plasticidad (%) g

Observaciones :




REPORTE DE ENSAYO

z E I I c o Muestra N° Reporte N* Pagina Fecha
Z1.095.01/22 C8.Z1003.22 4/8 25/05/2022
INGENIEROS 5.A.C
01.03 - Clasificacion de Suelos
Clasificacidn SUCS - Unificada / Clasificacion AASHTO
Datos de la Muestra
- . Distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan - Provincia de
Ubicacion/ Referencia
Pasco - Departamento de Pasco
Resultados Obtenidos en el Enayo de Aalisis Granulometrico (ASTM DE913-17 ) - % Acumulade Pasante

T#3" THEI" (| T 172"| TEA™ || THI4™ | THWE" || TENT4 || THENFI0 || TH#NT20"| TEN® 4D | TAN® 60 || TEN® 100 || T#N-140"( T#N° 200
(%) (%) (%) |[[447020] (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
100 100.0 Be.1 877 96.2 3.1 725 fi8.5 6.5 831 50.8 7.7 55.2 52.6

Resultados Obtenidos en el Ensayo de Limites de Consistencia

(RASTM D4318)
L LF. IF.
(%) %) (%)
22 n 9

Clasificacion de Suelos

SUCS - Unificada

CL

ARCILLA LIGERA CON MUCHA GRAVA

AASHTO

A4(2)

Observaciones:




REPORTE DE ENSAYO

z E M c o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha

INGENIEROS S.A.C Z1.095.01/22 W.Z1004.22 5/8 25/05/2022
01.04 - CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216-19
METODO DE ENSAYO % |Metodo A
[ Jmétodo
Recipiente N° 1 2
Peso del Recipiente + Muestra himeda m’ (1) 553.4 5553
Peso de Recipiente + Muestra Seca m2 (1) 5236 5233
Peso del Recipiente m3 (1) 534 55.3
Peso del aqua Mw=m1-m2 | (1g) 298 3
Peso de la Muestra seca Ms=m2-m3 | (1qg) 4702 A68
Confenido de agua W= %xlﬂﬂ 0.1% 6.3 6.8
Contenido de Humedad 0.1% 6.6

Observaciones:




REPORTE DE ENSAYO

z E M c O Muestra N* Reporte N* Pagina Fecha

INGENIEROS S.A.C Z1.095.01/22 CP.CBR.ZI005.22 6/8 2510512022

01.05 - PROCTOR MODIFICADD
ASTM D1557-12 {Reapproved 2021)

Je Compactacion Dag del Fledn T 1L T, 1o R 1
MODIFICADO 91 Kg = 200 Libras 457:2 mm = 18.00 Puigss 2124
Matodo Utilizado N° g8 c2pas W 0 Golpas Peao gl Moids - Pm )
HMETODO C 5 56 6634
Ensayo N 1 2 3 4
IMasa 0 Ui hOmedo + maide Pt g 107 How 1135 A084d
Masadel moide + Dase Fm il Lo B BEM (2
Masa sl himedo compactado | P=RiPm | g 429 4403 4401 4312
il ded molde v o M HM Ha4 HM
Masa vaiLmetico humedo TW=PN | g’ 1.044 201 2114 2030
Ihsa o sueio homed: bandsia W g 780 296 28847 2183
353 el susin £2c0 + DancEa M2 1 121 TLE 24843 720
IMasa o |3 bandela NG g 84 6 L7 a8
Masa e g Pu=hi-M2| g 1159 161.0 2045 24440
=R Pe=hZ-M3 | 0 23837 23320 2255 22851
Contenino de a3 PaPE™ 10| % 49 69 89 103
Ye{u" 100)
Pe0 volumiios s2co ) giem?® 183 1519 154 1831
Denekdad msima [griam” | 126
wumedad optima (%) 75
-
BELAZON HUMIDAD CENSIDAD
2000
)

//ﬁ\

.
Zill

o 3 1] ] iz -]
Carimnido de humsdsd (%)

Observacionss: L3 densidad maxima aleanzada para [ Muestra (M-01) es 1.95 griem3 y 12 humedad optma g5 7.05%, ademas
La mussira fue Kentficada, muestreda y remitda por el sallchantz.



REPORTE DE ENSAYO
ZEM C o Muestra - Keporte N* Pagina Fecha
INGENIEROS 5.A.C Z1.095.01i22 CBR.ZI0N6.22 7/8 2510512022
01.06-CER
ASTM D1883 - 21
Tipo de Compactacion Peso del Pisan Altura de caida (mm) Metodo Utilizado
MODIFICADO 91 Kg <> 200 Libras 4572 mm <> 18.00 Pulgadas CER
COMPACTACION
Molde N 1 2 3
Capas N* 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO | SATURADO | ND SATURADO SATURADO NO SATURADO| SATURADO
Masa de molde + Suelo himedo (g) ar TTE] 11929 11149 11470 10881 11498
Masa de molde + base ar 7254 7254 G £a42 £930 £330
Masa del suelo himede qr 4505 4735 4307 4628 3051 4588
[\Volumen del malde em® HM 2169 2146 2184 2133 171
Densidad himeda arfom’ 2111 2.219 2.007 2.157 1.852 2142
izsa suslo himedo + bandsja ar. 5516 5871 547.8 5856 5540 582.0
Masa suelo seco + bandeia ar. 52 T 330.0 170 HiT 3269
hizsa de bandeja ar. 518 871 e 856 540 8210
Masa de agua ar. 384 454 e 486 283 55.1
Masa de suelo seco ar. 4636 4548 462.2 451.4 481.7 4440
(Contenido de humedad (%) % 7.0 10.0 82 10.8 8.3 124
Iﬁwidad seca (glem’) gricm’ 1.957 1.385 1.855 1513 1.710 1.872
| EXPANSION |
o o S — EXPANSION . EXPANSION . EXPANSION
mm % mm % mm %
1110512022 12:05p.m 0 0 00 | 00 0 0.0 0.0 0 00 | oo
1210512022 12:05p.m i1 0.045 147 | 1.0 0.049 1.24 1.1 0.050 127 | 11
131052022 12:05p.m 48 0.057 145 | 1.2 0.058 147 1.3 0.058 150 | 13
1400512022 1205p.m T2 0.057 145 | 1.2 0.068 1.68 14 0.068 172 ] 15
1500512022 1205p.m 9% 0.064 163 | 14 0.083 1.75 15 0.070 178 [ 15
| PENETRACION |
CARGR WOLOE BT WOLDE N2 WOLDE Not
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA  [[CORRECCION
mm kgem’ || pial {aw) kg kg % | Dialjdw) (| kg kg % Dial fdiv)|| kg kg %
0.000 0.000 [il] 0000 | oo 0o | oo
0.625 2857 | 2012 2092 | 2133 0119 | 121
1.270 6706 [ Baas 2558 [ 280.8 0537 [ 548
1.008 957 | onis 413 [4217 0882 | a0
2.540 7056 | 12012 | 12310 [12216] o0 | e351 [e478| E71.0 42 1462 [ 1125 [ 110.0] 8
2810 16035 | 16251 7386 [ 7632 1473 | 1502
5.020 105.7 || 19.509 | 1oso.2 [1o053] o8 | 9036 o214 [ o200 48 1974 | 2013 [2030] 10
8.350 2062 | 22407 10472 [1067.8 2467 | 2518
7.620 404 | 24507 11.644 [1187.3 2883 | 2040
10.180 724 | 2777 13851 [14124 1554 | @24
12.700 30353 | 20051 15423 |15727 4166 | 4248

Obssrvacionss: Las muesiras que se utilizan para el calculo de CBR, son muestras que se encueniran en condicion saturadas

La muestra fue identificada, muestreda y remitida por el solicitante.




REPORTE DE ENSAYD

z E M co Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha

NGENIEROS 5.A.C Z1.095.01722 CBR.ZI006.22 8/8 2510512022
01.06 - CBR
ASTM D1883 - 21
DETERMINACION DEL CER DATOS DEL PROCTOR MODFICADO
s ~ |PROCTOR MODIFICADO ASTMD : 1.360

200 MAXIMA DENSIDAD SECA (glem?) : 1,951
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 785

2000 AL 95% DE LA MAX. DEN. SECA (glem’) - 1.863

1950 0 o

- PORCENTAJE DEL COR
CERAMGDEMDE( | o1 | 40 | oz | 4ss

OBSERV.: EICBR al 100 % de MDS (%) que seva

Densidad Seca |grec)
i
#
T
|
|
|

ha utilzar para el disefic de capas es 42 %.

1750
& i
1 Tt
- o
50 L
0 x 4 i B 10 k.
=R
\, ) F,
EC =56 GOLPES EC =25 GOLPES EC=12GOLPES
' aV4 \Va
b ] 1300 1000
24m p 1200 - =
00
i
zm - 1100 851
L
&0
b ] 1000
=
1800 o] ™
F. =
1600 B0
- - o &
b’. 1400 < 0 5- =1
H a L] a =m
= 1 Ll
§ == Il L
L 0 +—— 400
- 1 | - T
A —— - .
"
I ) =1 L
& il ISR |
m
ke = m
| CBR{0.17)  DO.B% CBR(017T  42.0% 18 ———=%]| ceriu: 0.0 —
J |_'_| ale
m _ o . m =
4 had le== M.i g% | CERD. L) ol
R
'Y SN 1 A oe | NEE
1 H 10 15 o : 10 15 H 4 o 1
Panstracion (mm) Penatracion
L L {mm) J\ Paneiracion mmj
Observaciones: Las particulas no se acomodan bien en el inicio de |a curva de EC=58 golpes, por tal motivo se realizo la comection, para obtener

el nuevo origen de la cunva.
La muesira fue identificada, muestreda y remitida por el solictante.




INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, TECNOLOGIADE| 0990212022

Z E M c o CONCRETOS Y MECANICA DE ROCAS Pig.1de3
INGENIEROS §.A.C
Estudio Proyecto del Solicitante

2109502122 Influencia de la Estabilizacion de Suelos Arcillosos con Ceniza del Cal en la Capacidad Portante para Uso como Capa de Rodadura a
Nivel de Afirmado en la Carretera Lulicocha - Huancamachay - Distrito de Yarusyacan - Provincia de Pasco - Departamento de Pasco

Descripcion del procesa: Datos del solicitante

Proctor Modificado y su Correccidn de Humedad y ‘

Densidad Maxima Seca CANTA CHOMBO, Dennis Henry

Requisitos y especificaciones del . Tesis de la Escuela de Formacion

solicitante: Fecha de reporte de resultados: Profesional de Ingenieria Civil - Facultad de

Ninguna B0 Ingfenlena - lllnwermdad Nacional Daniel
Alcides Carrion

MuestraN®  Ref, Solicitante Fecha de recepcion:

210930222 Combinacion de Arcilla de 1010512022

Huancamachay (70%) y Ceniza de
Sacrafamilia (30%)
Muestreo
La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante
Descripcion/Procedencia
Caracterizacion del Suelo/Arcilla de Huancamachay - Distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan - Provincia de Pasco - Departamento de Pasco
INFORME:

: REPORTE DE
ENSAYO METODO RESULTADO ENSAYO K¢
11,01, Proctor odiiado ASTMDISSTAZ - Densidad maxima gicmd) = 131 gy 71504 59
(Reapprovad 2021) Humedad dptima (%) = 18
(01.02. Correccion del Peso Unitario y Humedad Corregida (%) -
Contenido de Humedad para Suelos que ASTM D4718/4718M-15 ) , , ST CPUW.ZI002.22
Contienen Particulas de Sobretamafio Macima Densidad Corregida (gicm. = 1.

Anexos : 02 Reportes de Ensayo ( 3 Paginas)

Los resultados del presente informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce,

Los resultados presentaados se refieren nicamente a la muestra ensayada.

Lafecha de ejecucion de los ensayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente informe.

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad
(GUIA PERUANA INDECOP! : G004:1853)



REPORTE DE ENSAYOQ

Z E M c o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
INGENIEROS S.A.C Z1.093.02/22 PM.ZI001.22 2/3 251072022
01.05 - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557-12 (Reapproved 2021)
S6 Compactacion Do deinieon Alra to cada fm) Jloumen Sl mode v (e
MODIFICADD 1 Kg = 200 Libras 457.2 mim = 1800 Pulgss 2124
Matodo Utiizado N° g capas N da Golpas Pmmm-nmw
METODO C 5 56 6634
Ensayo N 1 2 3 4
Masa e e PmedD + moide ] 'l 0734 10857 e 1
Masacel molde + base Fm L s e B Bl
Mas3 selo imado compactado | P=RtPM | g 4100 4323 4403 4438
\iolumisn ol molde W ar H M HM HM
IMasa vailmelrico himedo WP | grom® 1890 20% 2074 2088
Iasa ded suein imedos bandela M 7 ma 2A1E 28687 oL
353 o sl 5500 + Danofa ne 'l 2220 Eo Y] 28580 830
Masa e 3 nandfa W3 q a0 6 87 wap
Masa ke aga Pu=hii-M2 | Q. 110 167.8 a7 2430
[E=E=ET = Pe=hZ-M3 | g 23820 2424 3 22670
Contenido de aqua PaiPs" 100 | % 45 67 a7 104
Y=Y 100)
Pe voluméincs seca W) g’ 1845 1907 1507 1.886
Dencidad maxima fgriom:” | 15
Kumedad cptima (%) T
-
FELACCH HLMEDAD CENSDAD
1000
o
.;
jl oo LT LTI LTI i -"F“‘_,_,_._d-——"-"m——“—-.-._“_‘_‘_‘_\_\_
= 7
1]
] ] i ] T ] § fa
Corimnidn e humsdsd %)
Observaciones: L3 densidad maxima leanzada para 13 Muesira (M-01) es 1.91 griem2 y |2 humedad optima es 7.67%, ademas

La mussira fue Wentificada, mugstreda y remiida por el sallcfiants.




ZEMCO Z21.093.02/22 CPUW.ZI002.22 3/3

INGENIEROS S5.A.C

REPORTE DE ENSAYO

Muestra N° Reporte N° Pagina

Fecha
251072022

01.02.Correccidn del Peso Unitario y Contenido de Humedad para Suelos que Contienen Particulas de Sobretamaiio

ASTM D4718/D4718M-15

A Correcion para el contenido de humedad (MC) - Muestra Total

Datos:
Masa total de la Muesira Menor a 3701 g) = HiHo
Masa Retenida en 34" (0.1g) = 120950 Porcentaje Retenido en 34" (%) = 23
Masa Pasante en 34" (0 g) = 40560 Porcentaje Pasante en 34" (%) = Tr
Humedad Optima del Proctor (%) = 767
Absorcion de |as gravas (%) = 987
Formula:
||CH = [(%Pasante 3/4"x W optima)+%Retenido 34" x Abs. Gravas) ||
Resultado de la humedad Corregida (CH):
B. Comrecion para Maxima Densidad Seca - Muestra Total
Datos:

Observaciones:

Densidad del Proctor = 1.91 gicm3 Valor de Proctor sin commecion

Formula:

[ DSC=[1004DA(Gm}*Dw)} [(DF* Pej{GmDw'P] |

DSC= Comeccion de peso unitanio seco del material total calculado

Df m Optima Densidad Seca Fraccion Fina (giem3) = 191
Gm ) Gravedad Especifico de la Grava (glem3) = 209
Dw o Peso Unitario del Agua [glemd) = 1.00
Pc » Porcentaje de Sobretamahio > 34 (%) = 18.10
Pf E:> Porcentaje de Fraccion Fina =34 (%) = 8190

Resultado de |3 correcion para Maxima Densidad Seca (DSC):
|psc = 194 glem3 |

El especimen ensayado fue corregida a partir de la malla pasante de 3", y retenida en la malla 3/4".

L3 muestra fue remitida e identificada por el Solicitante.




5. CENIZA DE CAL (40%) CON ARCILLA (60%)

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, 14.01/2022

ZE I l c o TECNOLOGIA DE CONCRETOS Y MECANICADE ROCAS [ g, 1 de 8

INGENIEROS 5.A.C

Estudio Proyecto del Solicitante

Z1.114.01/22 Influencia de la Estabilizacion de Suelos Arcillosos con Ceniza del Cal en la Capacidad Portante para Uso como Capa de
Rodadura a Nivel de Afirmado en la Carretera Lulicocha - Huancamachay - Distrito de Yarusyacan - Provincia de Pasco -
Departamento de Pasco

Descripcion del proceso: Datos del solicitante
Caracterizacion del Suelo CANTA CHOMBO, Dennis Henry
Requisitos y especificaciones del L Tesis de la Escuela de Formacion Profesional
solicitante: Fecha de orden de servicio: de Ingenieria Civil - Facultad de Ingenieria -
Ninguna 2510512022 Universidad Nacicnal Daniel Alcides Camion
Muestra N° Ref. Solicitante Fecha de recepcion:
Z1.114.01/22 Combinacion de Arcilla de 10/05/2022

Huancamachay (60%) y Ceniza de

Sacrafamilia (40%)
Muestreo

La muestra fue remitida e identificada por el solicitante

Descripcion/Procedencia

Caracterizacion del Suelo/Arcilla de Huancamachay - Distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan - Provincia de Pasco -
Departamento de Pasco

INFORME:
- REPORTE DE
ENSAYD METODO RESULTADOD ENSAYO N°
Fraceion Retenida del Suelo
T#3 = 0.0 T#N°20 = 373
T#2' = 0.0 T#N°40 = 403
04.01 - Analisis Granulometrico por T#I12' = 256 T#N°60 = 388
Tamizado ASTM DE913/DE91IM-1T TH1{ - 1066 TEN100 = 240 AG.ZIDD1.22
TS = 4494 [TENH40 = 299
T#3IB = 2057 T#N°200 = 303
TEN"4 = 1667  [T<#N200 = 5529
T#N"10 = 364
Ao - - LL = 320
01.02 - Limite Liguido, Limite Plastico _
& indice de Plasticidad de Suelos ASTM D4318-17e1 IL: - zuiuu LC.Zi002.22
ML
01.02. Clasificacién de Suelos (*) SUCS-Unificada/ AasHTO  |SUCS @ LIMOCON “‘ﬁ*‘E‘:EW" Y COoN £S.21003.22
AASHTO : A-4(2)
01.04. Contenido de Humedad ASTM D2216-19 Contenido de humedad (%) = 450 W.ZI004.22
: ASTM D1557-12 Densidad maxima (gricm3) = 193
01.05. Proctor Modificado {Reapproved 2021} Humedad éptima (%) = 88D CPEZIN0S 22
01.06.CBR. ASTM D1883-2 CBR. AL 100% DE MD.S. (%) = 3810 CD.ZI006.22

Anexos: 06 Reportes de Ensayo ( 8 Paginas)

Los resultados del presente informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Los resultados presentaados se refieren inicamente a la muestra engayada.

La fecha de ejecucion de los ensayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente informe,

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad
{GUIA PERUANA INDECOPI : G004:1993)




REPORTE DE ENSAYO

Z E H c O Muestra N° Reporte N* Pagina Fecha
INGENIEROS S.A.C 71.114.01/22 AG.Z1001.22 2/8 25/05/2022
01.01 - Analisis Granulomeétrico por Tamizado
ASTM D6913/DGI1IM-17
Metodo de Ensayo = A
AGRANULOMETRIA POR TAMIZADO - DE913/D6913M-17 n
Tipo de Tamizade = Compuesto
. . N Acumulado Acumulado o :
S Masa Retenida ||Parcial Retenidof e — — a;p;apl:;:;r;:& Tamiz % Retenido
{Abertura) i
Pi Ni =——x100 N Wi—=100-Ni ler Fraccionamiznto 304" 3.43
Pl
("MN®) (mm) 01g 0.1% 0.1% 0.1% 2do Fraccionamients N4 238
3" 75.00 = - 0.0 100.0
2" 50.00 — — (i3] 100.0 % Grava = 265
112" 37.50 2256 0.7 0.7 Ba3 % Arena = 21.9
1 25.00 386.6 13 20 820 % Finos = 518
34 18.00 419.4 14 34 06.8
3 B.50 . 127 i6.2 838
38 205.7 D10 (%) = -0.40
M® 4 475 166.7 10.3 26.5 735
N*10 2.00 3.64 34 208 701
D30 (%) = -0.17
N® 20 0.840 ar 35 334 866
@ 40 25 ! ¥ 7.2 828
N*® 40 0.4 4,05 3.8 DED (%) _ 030
N° 60 0.250 3.86 38 40.8 502
N* 100 0.150 2.10 20 428 5T2
Cu = 0
M® 140 0.108 2.99 28 45.8 544
N® 200 D.075 3.03 28 484 518
Ce = 0
<N°200( o0oDOD 55.29 516 100.0 -
( CR- . CURVA GRANULOMETRICA B . 3
~ & - : - * - H = N b
g : : : : : : : e
920 : ; ; ; = —
3w f : — :
w7 ; ; = == : :
B S ST i E
o N — ! T ;
3 an :
§ :
T
- A - 2 a £ i : ¥ 3 3
\ ABERTURA MALLA (mm] T - J

Observaciones




REPORTE DE ENSAYO

Z E ! ( o Muestra N°® Reporte N° Pagina Fecha
INGENIEROS S.A.C Z1.114.01/22 LC.ZI002.22 3/8 250512022
01.02 - Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad de Suelos
ASTM D4318-17ed
Preparacion de la muestra Equipo de ensayo utilizado

Humedad : Lavadao de tamiz # 40: . , Manual

. o Limite Plastico: ,_
Secado al aire Tamizade en seco en tamiz # 40: Mecanico
Secado al horne ¢ Mecanicamente por tamiz # 40: ; . Manual

. . Limite Liquido: —
Mezcladas sobre plato de vidrio y retiradas las particulas medianas de arena I Mecanico
Agua Mezclada: Esptula C 4 Manual

spatula Casagrande:

Z}esjlada:D Diesm ineraliza.da:motras: P o Mecanica

Limite Liquido

Ensayo N* 1 2 3
Paso de la lata ml (D.01g) 13.50 13.71 13.75
Peso de la lata + Suelo himedo m2 (0.01g) 30.43 30.71 1N
Peso de |a lata + Suelo Seco m3 (0.01g) 26.51 26.69 2B.44
Peso del agua ws=m3-m1 (0.01g) 392 402 477
Peso del suelo seco ww=m2-m3 (0.01g) 130 12.98 14.68
W
Contenida de agua w=omx100 0.1% 30.13 30.97 3247
MNumera de golpes 35 29 3
Limite Liquido | ) 2
s
DIAGRAMA DE FLINDEZ
EH
i S
E £ =
:
8l =
s
| o4 s
§ ~
T x 100
W oe goipss y
Limite de Plasticidad
Ensayo N* 1 2
Pesa de la lata mi (0.01g) 14.05 13.65
Peso de la lata + Suelo himedo m2 (0.01g) 21.24 20.91
Pesa de la lata + Suelo Seco m3 (0.01g) 19.85 19.51
Peso del agua ws=m3-m1 (0.01g) 1.38 1.4
Peso del suelo seco ww=m2-m3 (0.01g) 5.8 5.88
Contenido de agua W=%ﬂﬂﬂ 0.1% 2397 2389
Limite de Plasticidad (%) 24
indice de Plasticidad (%) 3

Observaciones




REPORTE DE ENSAYO

Z E I l c o Muestra N° Reporte N* Pagina Fecha
Z1.114.01/22 C8.71003.22 4/8 25/05/2022
INGENIEROS 5.A.C
01.03 - Clasificacion de Suelos
Clasificacion SUCS - Unificada / Clasificacion AASHTO
Datos de la Muestra
= = . Distrito de $an Francisco de Asis de Yarusyacan - Provincia de
Ubicacion/ Referencia
Pasco - Departamento de Pasco
——
Resultados Obtenidos en el Enayo de Adlisis Granulometrico (ASTM DE913-17 ) - % Acumulado Pasante

T#" THEI" | TH# 2| TEA" | TH#IM" || TRUS™ | TENT4( TENG10 || TENT20"| TENS 40 || TENC 60 || THN® 100 TEN1407 TEN® 200
(%) (%) (%) |[447020] (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
100 100.0 88.3 88.0 96.6 838 T35 T0.1 i) 628 582 572 544 51.8

Resultados Obtenidos en el Ensaye de Limites de Consistencia

(RASTM D4318)
LL LF. IF.
(%) (K] (%)
32 24 B
Clasificacion de Suelos
ML
SUCS - Unificada LIMO CON MUCHA GRAVA ¥ CON
AREMA
BASHTO A4(2)

Observaciones:




REPORTE DE ENSAYO

Z E M C o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha

INGENIEROS S.A.C £1.114.01/22 W.Z1004.22 5/8 25/05/2022
01.04 - CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D2216-19
METODO DE ENSAYO 2 |Metodo A
I
Recipiente N° 1 2
Peso del Recipiente + Muestra himeda mi (1) 585.1 §59.5
Peso de Recipiente + Muestra Seca m2 (1) 564.6 537.3
Peso del Recipiente m3 (1) 85.1 595
Peso del agua Mw=m1-m2 | (1g) 205 7
Peso de la Muestra seca Ms=mZ-m3 | (1g) 4795 AT78
Contenido de agua w= %xmo 0.1% 43 46
Contenido de Humedad 0.1% 45

Observaciones:




REPORTE DE ENSAYO
ZEmm CO Muestra N* Keporte N* Pagina Fecha
INGENIERDOS 5.4.C Z1114.01122 CBR.ZI006.22 7/8 2510572022
01.06- CER
ASTM D1883 - 21
Tipo de Compactacion Peso del Pison Altura de caida (mm) Metodo Utilizado
MODIFICADO 91 Kg <> 200 Libras 457.2 mm <> 18.00 Pulgadas CER
COMPACTACION
Molde N 1 2 3
Capas N* 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO | SATURADO | NO SATURADO SATURADO NO SATURADO|| SATURADO
Masa de molde + Suelo himedo (g) o 11732 11963 11069 11432 10761 11438
Masa de molde + base ar 7254 7254 Ba42 BR42 E930 £930
Masa del suels himedo qr 4478 4700 4237 4500 3831 4508
\olumen del molde em® FIET] Hmn 2148 2187 213 FIT7]
Densidad himeda ariom” 2.098 2.207 1.970 2139 1.796 2113
Mzsa suslo hdmedo + bandsja ar. 5527 581.2 5831 589.0 5572 589.1
Masa suslo seco + bandeia ar. 3134 3321 30 3367 70 3.2
Masa de bandeja ar. T B2 LER| 890 a2 831
Masa de agua ar. 398 49.1 40.1 523 40.2 570
Masa de sueho seco ar. 4804 450.0 450.0 477 450.8 4421
Contenido de humedad (%) % X 100 87 117 87 13.1
E-e«sidad seca (glem’) griem’ 1.332 1.955 1.812 1.879 1.652 1.835
[ EXPANSION
o o ) . EXPANSION — EXPANSION . EXPANSION
mim % mim k) mm %
14/0512022 09:12am 0 0 00 | oo 0 00 0.0 0 00 | 00
15/0512022 09:12am A 0.043 1.24 | 1.1 0.053 1.35 1.2 0.054 137 | 1.2
16/0a2022 03:12am 48 0.060 152 | 13 0.063 1.80 14 0.064 163 | 14
1710512022 09:12am 7] 0.068 73] 15 0.074 1.28 18 0.072 182 | 18
181052022 09:12am 9% 0.070 78 | 15 0.075 1.01 16 0.072 122 ] 18
| PENETRACION |
CARGA WOLHE RE1 WOLDE N2 WOLOE N3
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA  [CORRECCION
mm kgem’ || pial jaw) kg kg % | Dialjdv) | kg kg % Dial faiv)|| kg kg %
0.000 0.000 [il] 0000 | oo 0000 [ oo
0.625 T3 | 3706 0603 | 615 0411 | 113
1.270 78R [ 7086 219 [ 2704 0541 | 552
1.005 1043 | 106826 4220 [ 4303 0 | e3p
2,540 705 | 12942 | 13168 [12053] 05 | 5260 | 5364 ] 5170 38 1192 [ 1215 [1123] @
3.810 1584 | 16133 FEIEEE 1631 | 1863
5.080 1057 | 19.592 | 1oo7e [qov2o| o7 | 9o0s | o200 08 45 1923 [ 1081 [ 2053 10
8.350 238 | 22424 10.488 | 1088.5 2467 | 2518
7.620 23856 | 243226 11.601 [1183.0 2932 | 2001
10.180 28451 | 20011 13862 | 14135 1594 | 3885
12.700 12632 | 33275 16.053 | 1636.0 4612 | 47023

Observacionss: Las muesiras que se utilizan para el calculo de CBR, son muestras que se encueniran en condicion saturadas

La muestra fue identificada, muestreda y remitida por el solicitante.




REPORTE DE ENSAYOQ

z E Mco Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
/ 1051
NGENIEROS S.A.C 2111401722 CBRZI006.22 8/8 2510512022
01.06 - CER
ASTM D1883 — 21
DETERMINACION DEL CER DATOS DEL PROCTOR MODFICADO
4 ~  |PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1.830
20 MAXIMA DENSIDAD SECA {giom3) 1832
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 860
2000 AL 95% DE LA MAX_ DEN. SECA (giem’) 1335
1380
3 FORCENTAR DEL CBR
RE:
H CERAMEDEMDER | o | @i [ er | ws
:g 1850
E; . OB3ERV.: EICHR al 85 % de MDS5 (%) que seva
] ha utilizar para el disefio de capas es 38.1 %
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Obeservaciones: Las particulas no se acomodan bien en el inicio de |3 curva de EC=56 golpes, por tal metivo se realizo la comeccion, para obtener

el nuevo origen de |3 curva.

La muesira fue identificada, muesireda y remiida por el solicitante.




INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, TECNOLOGIA DE|  114.02/2022

CONCRETOS Y MECANICA DE ROCAS Pig.1de3
ZEMCO o

INGENIFROS 5.A.C

Estudio Proyecto del Solicitante

7111402122 Influencia de la Estabilizacion de Suelos Arcillosos con Ceniza del Cal en la Capacidad Portante para Uso como Capa de Rodadura a
Nivel de Afirmado en la Carretera Lulicocha - Huancamachay - Distrito de Yarusyacan - Provincia de Pasco - Departamento de Pasco

Descripcion del proceso: Datos del solicitante

Proctor Modificado y su Correccién de Humedad y .

Densidad Maxima Seca CANTA CHOMBO, Dennis Henry

Requisitos y especificaciones del . Tesis de la Escuela de Formacion

solicitante: Fecha de reporte de resultados: Profesional de Ingenieria Civil - Facultad de

Ninguna 2511012022 Ingfenlena - FInwermdad Nacional Daniel

Alcides Carrion
Muestra N° Ref. Solicitante Fecha de recepcion:
2111402122 Combinacion de Arcilla de 10/05/2022

Huancamachay (60%) y Ceniza de
Sacrafamilia (40%)
Muestreo
La muestra fue remitida e identificada por el Solicitante
Descripcion/Procedencia
Caracterizacion del SuelofArcilla de Huancamachay - Distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan - Provincia de Pasco - Departamento de Pasco
INFORME:

: REPORTE DE
ENSAYOD METODO RESULTADO ENSAYO N°
01.01. Proctor Modificado ASTM D1557-12 Densidad maxima (gr/cm3) = 18 PM.ZI001.22
| (Reapproved 2021) Humedad dptima (%) = 193
01.02. Correccion del Peso Unitario y Humedad Corregida (%) - 89
Contenido de Humedad para Suelos que ASTM D4718/4718M-15 Maxima Densidad C ida (arlem = 191 CPUW.ZI002.22
Contienen Particulas de Sobretamaiio axima Densidad Corregida (grfcm. = ’

Anexos : 02 Reportes de Ensayo ( 3 Paginas)

Los resultados del presente informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nermas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Los resultados presentaados se refieren unicamente a la muestra ensayada.

La fecha de ejecucion de los ensayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente informe.

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad
(GUIA PERUANA INDECOPI : G004:1993)



REPORTE DE ENSAYO

Z E H c o Muestra N° Reporte N° Pagina Fecha
INGENIEROS S.A.C Z1.114.02/22 PM.ZI001.22 2/3 251012022
01.05 - PROCTOR MODIFICADO
ASTM D1557-12 {Reapproved 2021)
e 1180 08 COMRCHREIOR Daegdelplaon Amdecadainm . e Olmendsimode View)
MODIFICADD 1 K == 200 Libras 457.2 mm === 18.00 Pulgas 2124
Matodo Utitzado N* g6 capas N* da Golpas Pesa dal Molde - Pm 7]
METODO C 5 56 6634
Ensayo N' 1 2 3 4
IMasa del suein himedn + miide = g 187H oz o 10882
Masade molde + Dase Fm g &34 M BEM L2
Masa suelo himedo compaciado | P-FPm | g 4087 4233 4387 4328
Volumen gel molde v o HM ) 14 H34
Iasa vaiLmétrica homedo Yw=PV | oo 1815 2019 2058 2038
Iasa o sueio imedobandeia Wi g 4D 28671 28652 WA
Iasa el suein seco 2 Dandsfa w2 g 2280 £ T 28610 mae0
Masadela :m:lqa M3 7 2440 2ETA SEED 424
Masa de agua Pu=hii-W2| g 116.0 1622 42 464
Iasa el suein seco Pe=MZ-M3 | O 23840 23378 22858 22538
Cantenidn 08 agua PuPs" 10| % 43 69 83 108
=W 100)
Pes0 volumiico 5200 i gem? 18% 1.888 1888 187
Dancidad maxima fgriom” | 12
Humedad aptima %) -]
p
FELACON HOMIDAD DENSIDAD
1000
-
.;
i
i 900
Ji '''' Mo e mdsminind mindininte '_";’;"..-T-—"""_F'““‘---H,_
= t
| \
%) / ! \\H\
|
o | Tk
7 . b
|
o
o 3 4 L] T 1] o ]
Domimnide ds e 5]

Observaciones: L3 Oensidad maxima alcanzada para 12 Mugstra (M-01) s 1.59 griem2 y la humedad optma s 7.02%, ademas
La muasira fue Mentficada, muesireda yremlllda pIH'E| salicitants.




ZEMCO 71.114.02/22 CPUW.Z1002.22 3/3

INGENIEROS 5.A.C

REPORTE DE ENSAYO

Muestra N° Reporte N° Pagina

Fecha
2511072022

01.02.Correccion del Peso Unitario y Contenido de Humedad para Suelos que Contienen Particulas de Sobretamafio

ASTM D4T18/D4718M-15

A Correcion para el contenido de humedad (MC) - Muestra Total

Datos:
Masa total de la Muestra Menora 3°(0.1 g) = 4650.0
Masa Retenida en 347 (0.1 g} = 35300 Porcentaje Retenido en 347 (%) = 1350
Masa Pasante en 34" (0.1 g) = 300000 Porcentaje Pasante en 34" (%) = 84.50
Humedad Optima del Proctor (%) = 783
Absorcion de las gravas (%) = 1439
Formula:
cH = [{%Pasante 34"x W optima}+%Retenido 3/4" x Abs. Gravas) |
Resultado de la humedad Comegida (CH):
B. Comrecion para Maxima Densidad Seca - Musstra Total
Datos:

Observaciones:

Densidad del Proctor = 1.89 gicma Valor de Proctor sin cormecion

Formula:

| DSC=[100(DAGm)*Dw)} [DF Pe){GmDwPR] |

DSC= Comeccion de paso unitario seco del material total caleulado

Df = Optima Densidad Seca Fraccion Fina (glem3) = 1.89
Gm ) Gravedad Especifico de la Grava (glem3) = 2.00
Dw = Peso Unitario del Agua (glem3) = 1.00
Pc » Porcentaje de Sobretamano > 314 (%) = 15.50
Pf E> Porcentaje de Fraccion Fina < 3id (%) = 8450

Resultado de |a correcian para Maxima Densidad Seca {DSC):
[psc = 191 glem3 |

El ezpecimen ensayado fue corregida a partir de la malla pasante de 37, y retenida en la malla 3/4".

La muestra fus remitida e identificada por el Saolicitante.




Procedimiento de validacién y confiabilidad
Validez y confiabilidad de los datos cuantitativos.

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se presentan.

ITEM Si | No | Observaciones | Recomendaciones

Los datos cuantitativos obtenidos en las . .

- X Ninguno Ninguno
pruebas son validos
Los datos cuantitativos obtenidos en las . .

. X Ninguno Ninguno

pruebas son confiables.
Los datos cc_m§t|tu_yen un riesgo para la X Ninguno Ninguno
prueba de hipdtesis

Datos del experto:
e NOMBRE Y APELLIDOS DEL EXPERTO:

JUAN Rufino ALMARCO LEON
e PROFESION:

ARQUITECTO
e GRADOS ACADEMICOS:

Magister en Ingenieria
o EXPERIENCIA:

Docente de la UNI - UM CH.

-

e
(#- g
Firma def experto



Validez y confiabilidad de los datos cuantitativos.

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se presentan.

ITEM Si | No | Observaciones | Recomendaciones

Los datos cuantitativos obtenidos en las . .

- X Ninguno Ninguno
pruebas son validos
Los datos cuantitativos obtenidos en las X Ninauno Ninauno
pruebas son confiables. 9 g
Los datos c9n§tltLJ_yen un riesgo para la X Ninguno Ninguno
prueba de hipétesis

Datos del experto:

NOMBRE Y APELLIDOS DEL EXPERTO:

Macedonio Rojas Recama
PROFESION:

Ingeniero Civil.
GRADOS ACADEMICOS:

Magister en Ingenieria
EXPERIENCIA:

Gerente de obra EE. AESA

Firma del Experto

V°B°




Validez y confiabilidad de los datos cuantitativos.

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se presentan.

prueba de hipotesis

ITEM Si | No | Observaciones | Recomendaciones

Los datos cuantitativos obtenidos en las . .

o X Ninguno Ninguno
pruebas son validos
Los datos cuantitativos obtenidos en las . .

. X Ninguno Ninguno

pruebas son confiables.
Los datos constituyen un riesgo para la X Ninguno Ninguno

Datos del experto:

e NOMBRE Y APELLIDOS DEL EXPERTO:

Luis Carlos Uriarte Pérez
e PROFESION:

Ingeniero de minas.
e GRADOS ACADEMICOS:

Magister en Ingenieria de minas
e EXPERIENCIA:

Jefe de Zona — UN CH.

T

=

Firma del Experto

V°B®




PROBLEMAS

GENERAL

¢(COmo la estabilizacién de suelos
arcillosos con ceniza de cal influye en la
capacidad portante para uso como capa
de rodadura a nivel de afirmado en la
carretera Lulicocha - Huancamachay
del Distrito de San Francisco de
Yarusyacan - Pasco?

ESPECIFICOS

a. (Cémo incide la ceniza de cal en el
indice de plasticidad de los suelos
arcillosos para uso como capa de
rodadura a nivel de afirmado en la
carretera Lulicocha - Huamcamachay
del Distrito de San Francisco de
Yarusyacan - Pasco?

b. ¢Coémo influye la ceniza de cal en las
propiedades fisicas de los suelos
arcillosos para uso como capa de
rodadura a nivel de afirmado en la
carretera Lulicocha - Huamcamachay
del Distrito de San Francisco de
Yarusyacan - Pasco?

c. ¢De qué manera la cantidad de agua
influye en la compactacion de los suelos
arcillosos con ceniza de cal para uso
como capa de rodadura a nivel de
afirmado en la carretera Lulicocha -
Huamcamachay del Distrito de San
Francisco de Yarusyacan - Pasco?

MATRIZ DE CONSISTENCIA
Influencia de la estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de cal en la capacidad portante para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera
lulicocha - huancamachay del distrito de san francisco de yarusyacan - pasco

OBJETIVOS

GENERAL

Demostrar la influencia de Ia
estabilizacién de suelos arcillosos con
ceniza de cal en la capacidad portante
para uso como capa de rodadura a nivel
de afirmado en la carretera Lulicocha -
Huamcamachay del Distrito de San
Francisco de Yarusyacan — Pasco.

ESPECIFICOS

a. Determinar la incidencia de la ceniza
de cal en el indice de plasticidad de los
suelos arcillosos para uso como capa de
rodadura a nivel de afirmado en la
carretera Lulicocha - Huamcamachay
del Distrito de San Francisco de
Yarusyacan — Pasco.

b. Evaluar la influencia de la ceniza de
cal en las propiedades fisicas de los
suelos arcillosos para uso como capa de
rodadura a nivel de afirmado en la
carretera Lulicocha - Huamcamachay
del Distrito de San Francisco de
Yarusyacan — Pasco.

c. Evaluar la influencia de la cantidad de
agua en la compactacion de los suelos
arcillosos con ceniza de cal para uso
como capa de rodadura a nivel de
afirmado en la carretera Lulicocha -
Huamcamachay del Distrito de San
Francisco de Yarusyacan — Pasco.

HIPOTESIS

GENERAL

La estabilizacion de  suelos
arcillosos con ceniza de cal influye
en la capacidad portante para uso
como capa de rodadura a nivel de
afirmado en la carretera Lulicocha -
Huamcamachay del Distrito de San
Francisco de Yarusyacan — Pasco.
ESPECIFICOS

a. Laceniza de cal incide en el indice
de plasticidad de los suelos
arcillosos para uso como capa de
rodadura a nivel de afirmado en la
carretera Lulicocha -
Huamcamachay del Distrito de San
Francisco de Yarusyacan - Pasco

b. La ceniza de cal influye en las
propiedades fisicas de los suelos
arcillosos para uso como capa de
rodadura a nivel de afirmado en la
carretera Lulicocha -
Huamcamachay del Distrito de San
Francisco de Yarusyacan - Pasco.

c. La cantidad de agua influye en la
compactacion de los  suelos
arcillosos con cenizas de cal para
uso como capa de rodadura a nivel
de afirmado en la carretera
Lulicocha - Huamcamachay del
Distrito de San Francisco de
Yarusyacan - Pasco.

VARIABLES E
INDICADORES
INDEPENDIENTE
Estabilizacion de
suelos arcillosos con

ceniza de cal

Indicadores

e Cantidad de
ceniza de cal

DEPENDIENTE

Capacidad portante

Indicadores
e CBR
(California

Bearing Ratio)

e  Proctor

modificado

INSTRUME
NTOS

MTC, 2013

ASTM D1883
- 2016

ASTM D1557
- 2012

POBLACION Y
MUESTRA

Poblacion:
Aproximadamente
4.5 km de carretera
(suelo) entre
Lulicocha y
Huancamachay. A
partir de estos datos
se procedié a
estimar la muestra,
con verificaciones
visuales y ensayo de
plasticidad.

Muestra:

Utilizaremos entre 2
a 3 muestras desde
el 2+000 km hasta el
4+500 km la cual se
encuentre en la
mitad de la carretera
hasta la comunidad
de Huancamachay,
porque el suelo en
este tramo tiene
suelos con baja
capacidad portante.



INSTRUMENTOS DE VALIDACION

1. Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (EG-
2013)

Ll Ministerio Viceministerio
PERU|de Transportes |
w y Comunicaciones de Transportes

— .--vvz -

MANUAL DE CARRETERAS

ESPECIFJCACIONES TECNICAS
GENERALES PARA CONSTRUCCION

Revisada y Corregida a Junio 2013



2. Proctor Modificado

RLTH LN
INTEANATIONAL
Denominacidn: D1557 — 12 £1

Métodos de prueba estandar para Uso de Caracteristicas de
compactacion de Laboratoric de Suelos con  Esfuerzo
Modificado (56.000 ft-Ib / ft3 (2700 kN-m / m 3))"

Esta morma ha sido publicada bajo la designacion fija D1557; e
numero inmediatamente siguiente a la designacion indica el afo de
adopcion orginal o, en el caso de revision, el afio de la ditima
revision. Un nimero entre paréntesis indica el afic de la dltima
reaprobacion. Un epsilon superindice (g) indica un cambio editorial
desde la (itima revisidn o reaprobacion.

Ezts norma ha sido aprobada para su uso por agenciaz del
Deparfamento de Defensa de EE ULL

£1 NOTA - editorialmente comegida para la variable de la ecuacion
A1.2 en julio de 2015.

1 Alcance®

1.1 Estos metodos de prueba son aplicables a bs metodos de
compactacion de laboraiorio ulilizado para determinar la relacion
entre el contenide de agua de moldeo y la unidad de peso seco de
los suelos (curva de compactacion) compactado en un 4 & B-in.
{101.8- o 1524 mm) de molde de diametro con un 10,00-1bf. (44,48
M) apisonador dejd caer desde una altura de 18.00 pulg (457, 2
mm) produciends un esfuerzo de compactacion de 58 000 ft-Ib / /3
(2700 kM-m / m3).

MOTA 1 - El equipo y kos procedimientos son los mismes que propene &l
Cuerpo de Ingeniencs en 1845, La prueba de esfuerzo modificado (ver 3.1.3)
se refiere a veces como |a prueba de compactacion Modificado Proctor,

1.1.1 Suelos y suelo - mezclas de agregados deben ser
considerades como naturales que ocurren muy bien - los suelos de
grano, o materiales compuesios o mezclas de suelos naturales, o
mezclas de los suelos o agregados tales como grava o roca
triturada naturales y procesados - o gruesas. Alla sucesivo, ya sea
el suelo o el material.

1.2 Estos meétodos de prueba sdlo se aplican a los suelos
(materiales) que han 30% o menos en peso de sus particulas
retenidas en el 34-in. (18.0 mm) de tamiz y no han sido
previamente compactado en el laboratoro; es decir, no reutiice
suelo compactado.

1.21 Para las relaciones entre los pesos unitaros y moldeo
contenidos de agua de los suelos con 309 o menos en peso de
material retenido en el 3/4 de entrada. (19.0 mm) tamiz para pesos
unitarios y moldear contenidos de agua de la fraccion que pasa el
3i4-in_ (19.0 mm) de tamiz, wer D47 18 Practica. Se proporcionan 1.3
Tres meiodos altemnatives. Los métodos utilizados deberan ser

1 Estos mélodos de prueba estan bajo la urisdicoion oel Comite ASTM D1 E sobre los

sLEkE ¥ Moas y 50N responsabllidad directa del Subcomite 013,02 sobre |3 textura,

piastcitad y caractershicas de densidad e SUBKDs.

Edicién achual, apmbada & 1 de
Imemie en 1958, La

09, DO 10.1520D1557-12.

de 2012 Pubdicada en junio de 202
urtima edickin apmidada en 2007 como D1557 -

como se indica en la especificacion para el material siendo probado.
5i no se especifica ninglin método, la eleccidn debe ser basada en
la gradacion material.

1.3.1 Método A:

1.3.1.1 Molde - 4-in. (101,8 mm) de didmetro.
1.3.1.2 Materiales - Pasando Mo. 4 (4.75 mm) tamiz.
1.3.1.3 Capas - Cinco.

1.3.1.4 golpas por capa - 25.

1.3.1.5 Uso - Puede ser utiizado si 2l 25% o menos de la masa del
material se retiene en &l No. 4 (4,75 mm) de tamiz. Sin embargo, si
el 26% de la masa del material se retiene en &l No. 4(4,75 mm) de
tamiz, el Método A se puede utilizar pero sera necesario  aplicar
caomecciones sobredimensionados (Veéase 1.4) y en este caso no
hay ventajas utilizando el Método A

1.3.1.8 Ofros usos - Si este requisito gradacion no pusde serse
reunic, luego Métodos B o C se pueden usar.

1.3.2 Método B:

1.3.2.1 Molde - 4-in. (101,68 mm) de didmetro.

1.3.2.2 Materiales - Pasando 3.8-in. (8.5 mm) tamiz.

1.3.2.3 Capaz - Cinco.

1.3.2.4 golpes por capa - 25.

1.3.2.5 Uso - Puede ser utilizado si el 25% o menos en masa del
material se retiene en el A8-in. (9.5 mm) del tamiz. Sin embargo, si
el 25% del material se retiene en el 3B-in. (9.5 mm) dal tamiz, el
Método B se puede utilizar pero de gran tamafio, las comecciones
seran necesarias (Ver 1.4). En este caso la Unica ventaja de usar el
métede B en lugar del método C es que una menor cantidad de
muesira es necesaria y e molde mas pequeno es mas facil de usar.

1.3.28 Otros Uso - Si este requisito gradacion no puede deben
cumplirse, 3 continuacian, el Método C puede ser utiizada.

1.3.3 Métoda C:

1.3.3.1 Molde - 8-in. (152.4 mm) de diametro.

1.3.3.2 Materiales - Al pasar 3/4 de enfrada. (19.0 mm) tamiz
1.3.3.3 Capas - Cinco.

1.3.3.4 golpes por capa - 56.

1.3.3.5 Uso - Puede ser utilizado si 2l 30% o menos (ver 1.4) por la
masa del material se retiens en el ¥4 pulg. (19.0 mm) tamiz.

1.3.4 El §-in. {152.4 mm) De didmetro del molde no se utilizard con
el Método A o B.

MOTA 2 - s2 han encontrado resultados para variar Bgeramente cuando un
material es probado al misme esfuerze de compactaciin en diferentes
moldes de tamahio, con el molde de menor tamanio susle cader mayores
valores de peso y densidad de ka unidad [ 1 ). ®

1.4 Si la muestra de prueba contiene mas de 5% en masa de
fraccion sobredimensionada (fraccion gruesa) y el material no serd
incluido en la prueba, las comecciones deben hacerse a la unidad

# | gs nimercs en negits entre paneniesls 52 s 3 13 B3 te FEforensias & ind oe

Copyright de ASTM Infemacional (10005 o5 derachos reservados); Lun 12 da colubre 2015 185555 EDT1
DEEC3MGR00 / IMPTES0 POr C3NTEN BEmul ESCODStn (HERMANOS URTEAGA CONTRATISTAS SRL) &n MRUg 02 SCUS0 62 IEencla. No Ny O3S FEprooucsiones SUtonzsnss.



peso y contenido de agua de moldeo de la probeta de ensayo o al
Campo apropiado de peso en lugar de la unidad (o densidad) de la

probeta Practique el uso excesivo D4718 .

1.5 Este metodo de prueba generalmente se producen un maximo
bien definido por unidad de peso seco de non-free del drenaje de
los suelos. Si este metodo de prueba se utilizan para suelos drenaje
libre &l maximo peso de la unidad podria no estar bien definidos, y
puede ser inferior al obtenido utilizando metodos de ensayo D4253.

1.8 Todos los valores observados y caloculados se ajusiara a las
directrices para digitos significatives y el redondeo establecido en la
Practica DE028 , A no ser superado por estos metodos de ensayo.

1.8.1 para el propdsito de comparar medida o valor caloulado (s)
con los limies especificados, la medida o valor caleulada (s) se
redondeara al decimal o significativa mas cercana digites en bos
limites especificados.

18.2 Los procedimientos utilizados para especificar como se
recopilan datos/grabado o caleulada de esta noma son
considerados como el estindar de la industia. Ademas, son
representantes de los digitos significatives que generalments debe
mantenerse. Los procedimientos  ulilizados no considerar la
varacién del material, &l proposite de |a obtencion de los datos,
estudios de proposito especial, © cualquier cira consideracion para
los objetivos del usuario; es una practica comun para aumentar o
reducir los digitos significatives de los datos comunicados en
relacion con estas consideraciones. Esta mas alla del alcance de
estos méiodos de prueba para examinar digitos significativos
utilizados en los métodos analiticos para & disefio de ingenieria.

1.7 Los valores en unidades pulgada-libra deben ser considerados
como |a estindar Los wvalores indicados en unidades 51 se
proporcionan para solo informacion, a excepcion de unidades de
masa. Las unidades de masa se dan en unidades del S| solamente,
gokg

1.7.1 Es una practica comin en la profesion de ingenieria de dos
utilizar simuitdneamente dos fibras representan cada molestarse
una unidad de masa (lbm) y uma fuerza (Ibf). Esio combina
implicitamente dos por separados del sisterna de unidades; Es
decir, &l sistema absoluto y la gravedad sistema. Es cientificaments
indeseable dos se combinan el uso de dos conjuntos separados de
unidades pulgadalibra dentro de una Unica estandar. Estos
meétndos de ensayo tienen suscritos el uso excesivo del sistema
gravitacional de unidades Cuando se frata del sistema de la
pulgada-libra. En este sistema, la libra (Ib) representa la unidad de
la fuerza (pesc) Sin embargo, el uso de balances o escalas de
grabacion libras de masa (lbm) o la grabacion de densidad en lbm /
ft 2 no se considerara como una no conformidad con esta norma.

1.8 Esfa noma no prefende abordar fodoz los problemaz de
seguridad g oz hubiers, asociadoz con su wso. Ez i3
rezponzabilidad del usuanio de este norma Establecer las parclicas
de seguridad y salud y delerminar la aplicabilidad de fas
limifaciones reglamenfanaz anfes de su uso.

1.8 Awviso- Mercuric ha sido designado por la EPA y muchas
agencias estatales como un material peligroso gque puede causar
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del sistema nervicso central, los rifiones, el higado y el dafio.
Mercurio, o vapor, a abril sea peligroso para la salud y comosivo de
dos materiales. Se debe tener cuidado al manipular &l mercurio y
productos gque contienen mercurio. Consulte el comespendiente
producto Hoja de datos de seguridad del material (MSDS) para
obtener detalles ¥ el sitio web de la
EPA[Htip:hwww.epa.govmercuryfag.htm) para cbtener informacion
adicional. Los usuarios deben ser conscientes de que la venta de
productos que contienen mencurio o mencurie o ambos en su estado
puede estar prohibida por |a ley del estado.

2. Documentos de referencia
2.1 Normas ASTM: 2

C127 Meétodo de prueba para la densidad relatva (gravedad
especifica) y la absorcion del agregado grueso

C126 Método de prueba para analisis del tamiz de fino y Agregados
gruesos

CE7D Practica para la Elaboracicn de precision y sesgos, las
Declaraciones para los métodos de prueba para materales de
construccion

DES2 Terminclogia relativa de kos suelos, rocas, y contenide de
Fluidos

DEBE Métodos de prueba para Laboratorio con caracteristicas de
compactacion de Suelo Usanda el Esfuerzo Estandar (12,400 fi-lb /
ft 3 (B0 kN-m/m 3 )

DE54 Métodos de prusba para la gravedad especifica de suels
sdlidos por Agua picnometro

D2168 practicas para la calibracion del Laboratorio de Mecanicas
con Compactadores de pisones de suelos

02218 Métodos de ensayo de Laboratorio para la determinacion de
Contenido de Agua (Humedad) de los Suelo y de rocas en masa

D2427 Practica para la Clasificacion de Suelos para Propositos de
Ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)

[2428 Practica de descripcicn e identificacion de sueles (Manual de
Procedimiento Visual)

D3740 Practicas para Reguisitos minimos a los organismos
Comprometide en pruebas y / o inspeccion de Suelos y Rocas
como &l utiizado en el Dissfio de Ingenieria y Construccidn

D422(0 praciicas para la preservacion y transporte de las Muesiras
de Suelos

D4253 Métodos de ensayo para el Indice Méximo de Densidad y
Peso de la Unidad de Suelos utilizando una mesa vibratoria

¥ para meferenciar nomas ASTM, vistle e sfic web de ASTM, www.3stmom, o
péngase en coniacn con Sendcio al Cllent 3l Service@astm.oeg ASTM. Para e Libm
A3l de Mormas ASTM imformacion del yolumen, consuits @ pagina de resumen del
Gocuments estandar 2n @ sti web de ASTM.
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04718 Practicas para la comeccién del Peso de la Unidad y el
Contenido de Agua para suelos que contienen particulas de gran
tamafio

04753 Guia para la Evaluacion, Seleccién y Especificacion de los
Balcanes y las masas estandar para el uso en el suelo, las rocas, v
el Ensayo de Materiales de Construccion

04014 Metodos de prueba para la densidad y peso unitario del
suelo v la roca en su lugar por el métedo de sustitucion de la arena
en un pozo de prueba.

05030 Método de ensayo para |a densidad del suelo y |a roca en su
lugar por el método de sustitucion del agua en un pozo de prueba

06028 Practica para el uso de digitos significativos en Datos
Geotécnicas

06013 Métodos de ensayo para tamanos de particulas de
Distribucion (gradacion) de Suelos Utlizando mediante analisis de
tamiz

E11 Especificacion de tejido de alambre para prueba de fela de
tamizy Prueba Tamiz

E319 practicas para la evaluacion de un solo Flan de balances
Mecanicas

IEEE / ASTM 5l 10 Noma para el Uso de |a Intemnacional Sistemna
de Unidades (Sl El Sistema Métrico Modemo

3. Terminclogia
3.1 Definiciones:
3.1.1 Ver Terminologia DE52 para las definiciones generales.

3.1.2 moideo de confenido de agua, N- el contenido de agua del
suelo (material) de muestras en el molde después de haber sido
reconstitucion y compactado.

3.1.3 esfuerzo modificado - En ensayos de compactacion, el
término para los 56 000 f-IB®3 (2700 kN-m/m3) de compactacion
de esfuerzo aplicado por &l equipo y los mélodos de esta prueba.

3.1.4 modificar la maxima unidad de peso s2co, Yo me (I6F/ 7 3 (kN
/m 2)) - En laz pruebas de compactacion, el valor maximo definido
por la curva de compactacion para una compactacion mediante
prueba de esfuerzo modificado.

3.1.5 modificada confenido Sptimo de agua, w o (%) - En ensayos
de compactacion, el contenido de agua en el suelo puede ser
compactado a la maximo unidad de peso en seco mediante la
compactacion del esfuerzo modificada

3.2 Definiciones de oz téminos especificos de esta norma

3.2.1 fraccion sobredimensionada (fraccion gruesa), P C (%) - B
pueric de la muesira total de no ulilizar en la realizacion de la
compactacion prueba; Puede ser la parte de la muesira total
retenida en el No. 4 (4.75 mm) tamiz en el Método A, 2 /5 -en. (8.5
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mm} se hara en el Método B, 0 /4 -en. (19.0 mm) de tamiz en &
Método C.

3.2.2 fraccidn de prusba (fraccidn fing), P F (%) - La porcidn de 1a
muestra total utiizada en la realizacion de la prusba de
compactacion; puede ser pasando la fraccion No. 4 (4.75 mm) de
tamiz con el Método &, o pasando el 2/ g -en. (8.5 mm) de tamiz en
el Método B o pasande 2/ 4 -en. (19.0 mm) de tamiz en el Método
C.

4. RESUMEN DEL METODO

4.1 Un suelo que un contenido de agua de moldeo seleccionado se
coloca en cinco capas en un molde de dimensiones dadas, con
cada capa compactado por 25 o 58 golpes de um 10,00-bF (44 48
M) el pison caido desde una distancia de 18.00 en. (457,2 mm),
sometiendo e suelo a un esfuerzo de compactacion de
aproximadamente de alrededor de 58.000 fi-lb / ft 3 (2700 kN-m / m
3). El peso unitario seco resultante se determina. El procedimiento
se repite para un nimero suficiente de moldeo de contenidos de
agua para Establecer una relacion entre la unidad de peso seca y
el contenido de agua de moldeo del suel. Estos datos, Cuando se
trazan, representa una relacion curvilinea conocide como la curva
de compactacion. Los wvalores de contenido dptimo de agua y
maodificade el peso maximo unitaro seco se determinan a partir de
la curva de compactacion.

5. Importancia y Uso

5.1 El suelo colocado como relleno de ingenieria (terraplenes,
fundacidn, almohadilas, bases de cameteras) es compactado a una
a un estado denso para obtener propiedades de ingenieria
satisfactorios como la resistencia al corie, compresibilidad, o
permeabilidad. Ademas, la Fundacion los suelos compactados son
a menudo para mejorar sus propiedades de ingenieria.

Las Pruebas de compactacion de laboratorio proporcionan la base
para determinar el porcentaje de compactacion y el contenido de
agua de moldeo necesanos para lograr las propiedades de
ingenieria requeridos, y para controlar la construccion para el
control necesaric para asegurar que la compactacion requerida y el
contenidos de agua se han logrados.

MOTA 2 - El grado de compactacidn del suelo necesario para lograr las
deseadas propiedades de ingenieria a menudo se especifica como un
porcentaje del peso unitario seco maxime modificado como se determing
utilizande este método de prusba. Si el necesario grado de compactacion es
sustancialmente menor que el peso unitario seco maximo modificados
utilizando este método de prueba, puede ser factble para la prueba que s2
realizard mediante el metodo de prueba DE0S y para especificar ol grado de
compactacion como porcentaje del peso wnitaric seco méximo estandar.
Desde hace mas energia se aplica para la compactacion utizando este
métode de prusba, las particulas ded suslo son mads estrechamente
empaquetados que cuando D33 es usado. El resultado general es una
unidad seca MAXma mayor peso, menor contenido de humedad optime, una
mayor fuerza de cizallamiento, una mayor rigidez. menor compresibilidad,
baje el aire vacios, y disminucion de |a permeabilidad. Sin embarge, por muy
compactado los suslos de grano fino, absorcicn de agua pusde provocar
hinchazon, con menor fuerza de cizallamiento y & aumento de la
compresiblidad. reduciendo los beneficios del mayor esfuerzo utilizado para
la compactacion {2). El uso de DE9S, por ofro kade, permite la compactacion
utilizande menos esfuerzo y, generalmente, a mayor contenidoe de humedad
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04718 Practicas para la comeccion del Peso de la Unidad y el
Contenido de Agua para suelos que contienen particulas de gran
tamano

04753 Guia para la Evaluacion, Seleccion y Especificacion de los
Balcanes y las masas estandar para el uso en el suelo, las rocas, y
el Ensayo de Materiales de Construccion

04014 Métodos de prueba para la densidad y peso unitario del
suela y la roca en su lugar por el método de sustitucion de la arena
en un pozo de prueba.

05030 Método de ensayo para |a densidad del suelo y la roca en su
lugar por el método de sustitucion del agua en un pozo de prueba

060268 Practica para el uso de digitos significativos en Datos
Geotécnicas

06813 Métodos de ensayo para tamanos de particulas de
Distribucion (gradacién) de Suelos Utilizando mediante analisis de
tamiz

E11 Especificacion de tejido de alambre para prueba de tela de
tamizy Prueba Tamiz

E3180 practicas para la evaluacion de un solo Flan de balances
Mecanicas

|IEEE / ASTM 5l 10 Momna para el Usa de la Intemacional Sistema
de Unidades (SI): El Sistema Métrico Modemo

3. Terminclogia
3.1 Definiciones:
3.1.1 Ver Terminologia DE52 para las definiciones generales.

3.1.2 moideo de confenido de agua, N- el contenide de agua del
suelo (material) de muestras en el molde después de haber sido
reconstitucion y compactada.

3.1.3 esfuerzo modificado - En ensayos de compactacion, el
término para los 56 000 f-IB®3 (2700 kN-m/m3) de compactacion
de esfuerzo aplicado por el equipo y los metodos de esta prueba.

3.1.4 modificar la méxima unidad de peso seco, Yo me: (IbF /7 3 (kN
/m 3)) - En laz pruebas de compactacion, el valor maximo definido
por la curva de compactacidn para una compactacion mediante
prueba de esfuerzo modificado.

3.1.5 modificada confenido dptime de agua, w o (%) - En ensayos
de compactacion, el contenido de agua en el suek pusde ser
compactado 3 |3 maximo unidad de peso en seco mediante s
compactacion del esfuerzo modificada

3.2 Definiciones de los téminos especificos de esta norma

3.2.1 fraccion sobredimensionada (fraccion gruesa), P C (%) - B
pueric de la muesira total de no ulilizar en la realizacion de la
compactacion prueba; Puede ser la parte de la muesta total
retenida en el No. 4 (4.75 mm) tamiz en el Método &, 275 -en. (8,5
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mm} s& hara en el Método B, o 3/ 4 -en. {19.0 mm) de tamiz en &l
Método C.

3.2.2 fraccidn de prusba ffraccidn fing), P F (%) - La porcidn de |3
muestra itotal utizada en la realzacion de la prusba de
compactacion; puede ser pasando la fraccion Mo. 4 (4.75 mm) de
tamiz con el Método A, o pasando el 2/ 2 -en. (2.5 mm) de tamiz en
el Método B o pasands */ 4 -en. (18.0 mm) de tamiz en el Método
C.

4. RESUMEN DEL METODO

4.1 Un suelo que un contenido de agua de moldeo seleccionado se
coloca en cinco capas en un molde de dimensiones dadas, con
cada capa compactado por 25 o 56 golpes de um 10,004bf (4448
N} el pison caido desde una distancia de 12.00 en. (457,2 mm),
sometiendo e suelo a un esfuerzc de compactacion de
aproximadamente de alrededor de 56000 fi-lb / ft 3 (2700 kN-m/ m
3). El peso unitario seco resultante se determina. El procedimiento
se repite para un nimer suficiente de moldeo de contenidos de
agua para Establecer una relacion enfre la unidad de peso seca y
el contenido de agua de moldeo del suelo. Estos datos, Cuando se
trazan, representa una relacion curvilinea conocido como la curva
de compactacion. Los valores de contenide dptime de agua y
modificado el peso maximo unitario seco se determinan a partir de
la curva de compactacion.

5. Importancia y Uso

5.1 El suek colocado como rellenc de ingenieria (terraplenes,
fundacién, almohadillas, bases de cameteras) es compactado a una
a un estado denso para obtener propiedades de ingenieria
satisfactorios como la resistencia al corie, compresibilidad, o
permeabilidad. Ademas, |a Fundacion los suelos compactados son
a menudo para mejorar sus propiedades de ingenieria.

Las Pruebas de compactacion de laboratoric proporcionan |a base
para determinar el porcentaje de compactacion y el contenido de
agua de moldeo necesarios para lograr las propiedades de
ingenieria requeridos, y para controlar |a construccidn para el
control necesario para asegurar que la compaciacion requerida y el
contenidos de agua se han logrados.

NOTA 2 - El grado de compactacién del suelo necesanio para bograr las
deseadas propiedades de ingenieria a menudo se especifica come un
porcentaje del peso unitario seco maximo modficado como se determing
utilizande este matodo de prusba. 5i el necesario grado de compactacion es
sustancialmente menor que el peso unitario seco maximo modificados
utilizande este matodo de prusba, puede ser facible para la prueta que se
realizara mediante el métode de prueba DAY y para especificar el grado de
compactacion como porcentaje del peso unitario seco maximo estandar.
Desde hace mas energia se aplica pam la compactacion utizando este
metodo de prueba, las parficulas del suek son mas estrechamente
empaquetados que cuando DE98 es usado. El resulfado general es una
unidad seca maxima mayor pese, menor contenido de humedad optime, una
mayor fuerza de cizallamiento, una mayor rigidez, menor compresibilidad,
baje &l aire vacios, y disminucion de la permeabilidad. Sin embargo, por muy
compactado los suslos de grano fino, absorcion de agua puede provocar
hinchazon, con menor feerza de cizallamiento y & aumento de la
compresibiidad, reduciendo los beneficios del mayor esfuerzo utilizado para
la compactacion (2). El uso de D80S, por oo kado, permite la compactacion
utilizande menos esfuerze y, generalmente, a mayor contenido de humedad
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extension, ambos de metal rigido y construido para que puedan ser
fiados firmemente y desprenderse facimente del molde. El
ensamblaje del collar de extension debera ftener una altura que se
extienda por encima de la parte superior del molde de por lo menos
2.0 pulg. {51 mm) que puede incluir una seccién superior que se
aboca para formar un embudo, siempre gque haya al menos 0,75
pulg. (18 mm) de seccién cilindrica recta debajo de ella. El collar de
extensicn debe alinearse con el interior del malde. El fondo de la
placa base y el fondo del drea centralmente empotrada que acepta
el molde cilindrico debe ser plano denfro de +0,005 pulg. (+0,1 mm).

6.1.1 Malde 4 pulg.- un molde que tiene un didmetro de 4.000 +
0.0168 pulg. (101,68 £ 0.4 mm), una akura de 4584 £ 0.018 pulg.
(1164 + 0.5 mm) y un volumen de 243.0 + 140 om? (00233 £
0,0005 pie®). Un ensamblaje de molde que tiene las caracteristicas
minimas requeridas se muestra en |a Figura 1.

6.1.2 Molde & pulg. - un molde que tiene 5.000 £ 0.028 pulg. (1524
+ 0.7 mm) de didmefro interior promedio, una altura de 4.484
0.018 pulg. (116.4 £ 0.5 mm), y un volumen de 0,0750 £ 0,0009 pie*
(2124 £ 25 ecm®). Un ensamblaje de molde que tiene las
caracteristicas minimas requeridas se muestra en la Figura 2.

6.2 Apizonador — Un apisonador, operado manualmente como se
describe en §.2.1 o accionade mecanicamente como se describe en
£.2.2. El apisonador debera caer libremente a una distancia de
18.00 £ D.05 pulg. (457.2 £ 1,3 mm) de la superficie de la muestra.
El peso del apisonador sera de 10,00 £ 0.02 Ibf. (44423 + 009 N, o
masa de 4.5384 + 0.009 kg). excepto gue los pesos de los
apisonadores mecanicos pueden ser ajustados como se describe
en Practicas 02188 (ver Mota ). La superficie de impacto de
apisonador sera plana y circular, excepto como se indica en £.2.2.1,
con un diametro de 2.000 £ 0.005 pulg. (50.80 £ 0,13 mm) cuando
sea nuevo. El apisonador serd reemplazado si la superficie de
impacto se desgasta o se hincha en la medida en que el didmetro
exceda de 2.000 £ 0,01 pulg. (50.80 + 0,25 mm).

Como opcion al pemo de longiud complats, se
puede Usar un pama de 2 % x Y. EMonces, coma
una construccion ailemathva, & colar puede
MANtEnemEe prEsionad con un sopars @EnurEd

unigo 3l collar y un pasadon en & molde.
o 12" =] f—
L Py RS uede
1 I 7T scldarse
{owan]
il A, "
| 4589
""'!' _LI + 0018
icms A
Wi i
h Senhes el - |
ELEVACION f& mSé_
" Puede
soldarse

MOTA 1- Ver Tabla 1 para los equivalentes del Sl

FIG. 2 molde cilindrice, 6.0-in.
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Como opeitn 3l pemo de longiud completa, &2
pusge 3 un pemo de 2 % ¥ Y. Entonces, como
ura constwccin abemathva, el colar puede
mantenerse pRESONAt0 con un S0porE EnurEdo
uridda al collar y un pasador en &l maoke.

NOTA 1 - Wer Tabla 1 para los equivalentes del 51

FIG. 2 molde cilindrico, 6.0-in.

TABLA 1 5l Equivalentes de figuras. 1y 2

Pulg. mim
0018 041
0025 066
0032 081
Dozs 071
A 1270
2%, 6032
2% 83.50
25, 8870
4 101.60
4% 11420
4604 11843
4% 12060
8 152.40
8% 165.10
65y 16830
B% 17140
8% 20860
fi? cm?
1y (0.00333) M3
0.0005 14
1113333 (0.0750) 2124
0.0011 ki

NOTA € - E5 Una prctica comin y aceptabie para delemminar &l peso del apisonador
saNt0 Lna balanza de kilo o Lbea ¥ asumir que 1 b & aquivaients 30,4535 kg, 1100
equivale 3 11om o 1H equivale 3 02248 Ibf o 0. 1020 kg.

8.2.1 Apizonador manual — El apisonador debera estar equipados
con un manguite de guia que tenga un espacio libre suficients para
que la caida libre del eje del cabezal y la cabeza no esté restringida.
El manguitc de guia Deberd tener al menos cuatro orficios de
ventilacion en cada extremo (ocho orificios en total) situados con los
centros ¥ £ Vg pulg (19 £ 2mm) desde cada extremo y espaciados
a 90° enfre si. El diametro minima de los orificios de ventilacion
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sera 4z pulg. (8.5 mm). Se pueden incorporar agujercs o ranuras
adicionales en el manguito de guia.

6.2.2 Cara mecanica apizonador circular — El apisonador funcionard
mecanicamente de tal manera que proporcione una cobertura
uniforme y completa de la superficie de la muestra. Habrd 0.10 £
0.03 pulg. (2,5 £ 0.8 mm) entre el apisonador y la superficie interior
del molde en su diametro mas pequefio. El apisonador mecanico
cumplird con los requisitos de estandarizacion/calibracion de
Practicas 02168, El apisonador mecanico estard equipado con un
medic mecanico positivo para soportario cuande no esté en
funcionamiento.

6.2.2.1 Cara mecénica de! Secfor apizonador - La cara del secior se
puede utilizar con el molde de G0 pulg. (1524 mm), como una
alternativa al émbolo mecanico de la cara circular descrita en 8.2.2.
La superficie de impacto tendra la forma de un secior de un circulo
de radic igual a 290 + 0,02 pulg. (73,7 £ 0.5 mm) y un area
aproximadaments igual a la cara circular (ver 8.2). El apisonador
funcionara de tal manera que el vértice del sector se sithe en el
centro de la muesira y siga el patron de compactacion dado en la
Fig. 3 (b).

6.3 Extruzora de muesira (opcional) - Una gata, con bastidor u otro
dispositivo adaptado para el propdsito de exiruir las muestras
compactades en el molde.

6.4 BALANZA - Una balanza de clase GPS equilibrio que cumpla los
requisitos de la especificacion D4753 para una balanza de 1 g de
legibilidad. 5i el contenido de agua de las muestras compactadas
se determina ufilizando una porcion representativa de la muestra,
en lugar de toda la muestra, y si la porcidn representativa es inferior
a 1000 g. 5= necesita una balanza de clase de GP2 que tenga una
legibilidad de 0,1 g a fin de cumplir con los requisitos del método de
ensayo 02218 para la determinacion de contenido de agua al 0,1%.

NOTA 7 - £l us0 e una balanza con una capaddsd equivaient y una legbllidad de
0002 bm como wia dtemaha a wna bIErza de clase GPS debe no ser:
considerados comd i conformidad 3 esta noma.

65 Homeo de secado - Homo con control térmico, capaz de
mantener una temperatura uniforme de 230 £ 8°F (1102 5°C)a ko
largo de la cadmara de secado. Estos requisitos reguieren
fipicamente el uso de un home de tipo tiro forzado. Preferiblemente,
&l homo debe estar ventilade fuera del edificio.
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FIG. 3 patrones del Pison para la compactacion en 4. (101,6
mm) de molde

B.6 Regla: una regla de metal rigida de cualguier longitud
conveniente perc no menor de 10 pulg. (250 mm). La longitud total
de la regla sera mecanizada directamente a una tolerancia de
10,005 pulg. (+0.1 mm). El borde raspado debe ser biselado si es
mas grueso que la de % pulg. (3 mm).

B.7 Tamices — De 33 pulg. (19.0 mm) ¥; pulg. (8.5 mm), y No. 4
(4.75 mmy}, conforme a los requisitos de la especificacion £11.

8.8 Harramienfas de Mezcla - Las hemramientas diversas tales como
la cacemla de mezcla, cuchara, paleta, espatula, dispositive de
pubverizacion  (para  agregar agua  uniformemente), ¥
(preferiblemente, pero opcional) un dispositive mecanico adecuado
para mezclar completamente la sub-muestra de suelo con
incrementos de agua.

7. Normalizacion | Calibracion

7.1 Realizar estandarizaciones antes del uso inicial, después de las
reparaciones u otros acontecimientos que pudieran afectar los
resultados de la prueba, a intervalos que no excedan de 1.000
muestras de ensayo, o anualmente, lo que ocurre primero, para los
siguientes aparatos:

7.1.1 Balance - Evaluar de acuerdo con la especificacion 04752 o
Practica E319 .

7.1.2 Moldes - Determine &l wolumen como se describe en &l anexa
Al

7.1.3 Manual del pizdn - Verificar la caida libre de la distancia del
peso pison  y la cara del pisdn son de conformidad con los
dispuesto en 82 . Verificar los Requisitos de manguito de guia de
acuerdo con 6.2.1 .

7.1.4 Fistn mecanico - Verificar y ajustar si es necesario Que los
limites mecanicos de acuerdo con las praciicas 02165 . Ademas, la
holgura entre el bastidor y en |a superficie interior del molde se
verificara de conformidad con £.2.2 .

8. Prueba de muestras

8.1 La muestra minimos de prueba (fraccion prueba) Masa de
Métodos A y B es de unos 18 kg aproximadamente, y para el
Método C es de aproximadamente 20 kg de suelo seco. Por lo
tante, la muestra de campo (ver Practicas 04220 para las practicas
de conservacion y transformacion de las muesitras de suelo
deportivo) debe tener una masa himeda de al menos 23 kg y 45
kg, respectivamente. Mayores masas serian necesarias si el gran
tamafio fraccion es grande (ver 10.2 o 10.3 ) O una de moldeo
adicional contenido de agua se toma durante la compactacion de
cada punte (wer 10.4.1 ).

8.2 Si los datos de gradacion no esta disponible, estimar el
porcentaje edad de materal (en masa) Retenido en el Mo. 4 (4.75
mm) * /! g -en. (8.5 mm), o 3 [ 4 -en. (18.0 mm} se hard segin

Ty L e s o s B R s It VT g, e 12 s e <015 18-55:53 EOIT 1

Descargad / IMpres0 por Camen Bamul Escobato (HERMANOS URTEAGA CONTRATISTAS SRL) an virud del acuerto de licencla. Mo hay offas reprducsionss autoizadas



comesponda a la Seleccion del Metodo A, B, o C, respectivamente.
Si aparece e Porcentaje retenido de interés es cercano al valor
admisible para un método determinado (A, B, o C), entonces:

221 Seleccione un metodo gque permite un mayor porcentaje
Retenido (B o C).

£.2.2 Uilizando el tamafio del tamiz designado para el Método de
Interés, procesar la muesira de acuerdo con 102 o 0.3 en el
presente documento. Esto determina e porcentaje de los
materiales conservados para este método. Si el porcentaje retenido
es acepiable, proceder. 5i el porcentaje retenido no es aceptable,
vaya al método B o C usando el siguiente tamanic de tamiz mas
grande.

£.2.3 Determinar el porcentaje retenido valores mediante una parte
representativa de la muestra total, y realzar un analisis simplificada
o gradacion complets mediante el tamiz(s) de interés y el método
de prusba 06912 o C1236. Solo es necesario calcular el porcentaje
retenido(s) para el tamiz o tamices de la cual desea obtener
informacion.

9. PREPARACION DEL EQUIFO

2.1 Seleccionar el molde de compactacion adecuada (s), cuello, y la
base placa de acuerdo con el Método (A, B, o C) que se utiliza.
Compruebe gue el volumen del molde es conocida y si el volumen
se determing con o sin |a placa base. Tambien,

El registro de entrada del molde es libre de mellas o abolladuras, y
Que el molde se encajan comectamente con la placa de cuello v la
base.

92 Comprobar que los pisones manuales o mecanicos de
ensamblaje estén  en buenas condiciones y que las partes no
estan suelos o desgastado. Realice los ajustes o reparaciones
necesarias. Si el ajuste ajustes o reparaciones se hacen, el pison
debe ser restandarizacion.

10. Procedimiento
10.1 Sueloz:

10.1.1 No reutilice el suelo que ha sido previamente compactado en
el laboratoric. La reutilizacion de los rendimientos de suelo
previamente compactado una significativamente mayor peso
maximao unitario seco (1 ).

10.1.2 Cuando se utiiza este método de ensayo para los suelos
que contienen halloysita hidratada, o en el gue la experencia indica
que los resultados serdn alterados por secado al aire, ufilizar la
preparacion humeda Metodo (ver Seccion 10.2 ). En las pruebas
arbitrado, cada laboratorio tiene dos utilizar el mismo método de
preparacion, el inodoro himeda (preferible) o se seca con aire.

10.1.3 Preparar las muestras de suelo para las pruebas de
conformidad con 10,2 (preferido) o con 10,3 .

10.2 Méfodo de preparacion humedo (preferida) - Sin previamente
secado de la muestra o especimen, a lo largo de un proceso N 4
(4.75 mm), 38 (9.5 mm) o de 34 pulg. (18.0 mm) de criba,

D1557 - 12¢'

dependiendo del metodo (A, B, o c) siendo utilizada o requerida
como cubierios en 8.2 Para mas detalles, véase el procesamients
de Método de prueba DE213. Determinar y registrar la masa de
ambos los conservan y pasando porciones (fraccion sobremedida y
prueba de fraccion, respectivamente) mas cercano a la g. Seque la
fraccicn socbremedida de homeo y determinar y registrar su masa
seca al proxime g. Si aparece més de un 0,5 % del total de la masa
seca de la muestra esta adherida a la fraccion sobremedida, lave
esa fraccion. A continuacion, determinar y registrar su masa seca
en la estufa al g mas cercano. Dieterminar y anctar el contenido de
agua del suelo procesado (fraccion de prueba). Utiizando ese
caontenido de agua, determinar y registrar la masa seca en estufa de
la fraccion a |a prueba g mas cercano. Basandose en estos homo
masas secas, el porcentaje de la fraccion sobremedida, PC y
prueba de fraccion, PF, se determinaran y registrados, a menos que
un analisis de la gradacion ya ha sido realizada. Consulte la seccion
11 sobre los calculos.

10.2.1 A partir de la fraccion de prueba, seleccionar y preparar al
menas cuatro  (preferiblemente  cinco) sub-muestras,  tener
contenidos de agua de moldeo tal gue soporte |a estimacion optima
del contenido de agua. La sub-muestra tiene un contenido de agua
de moldec opiima que debe estar preparado primero por las
adiciones del ensayo o la absorcion de agua y mezclar (véase Nota
8 ). Seleccione los contenidos de agua de moldeo para el resto de
las sub-muesiras para proporcionar al menos dos sub-muestras
himedos y dos sub-muestras secas del dptimo, y moldes de
contenidos que varian alrededor de un 2%. Al menos dos de agua
molden contenide es necesario en el lado humedo y seco dos
optma definir la curva de compactacion unidad de peso seco (ver
10.5 ). Algunos suelos con alto contenido de agua optimo o una
relativamente plana curva de compactacion pueden requerir mayor
cantenide de agua con Incrementos de moldeo para obtener un
esguema bien definido de la maxima unidad de peso seco Moldeo
El Maldeo incrementos del contenido de agua no debe superar el 4
% aproximadamente.

MOTE - Con |a practica, normalmente es posible juzgar visualmente en un
punto proximo 3 un opfimo contenido de agua Por lo general, los suelos
cohesivos en el optimo contenido de agua puede ser comprimida en un bulto
que apenas =2 pega juntos Cuando se Fbera la presiin de la mano, pero se
rompera limpiamente en dos secciones cuando “Doblado™. Tienden a
desmenuzar en & moldec de contenido de agua seco Optima; Tienden a
pegarse en una pegaiisa masa cohesiva del optimo himedo. Para suelos
cohesivos, el contenido optimo de agua suele ser higeramente inferior al
limite del piastico. Para suelos no cohesives, el contenids aptimo de agua es
tipicamente carca de cem o en & punto donde ooume L exudacion.

10.2.2 Mezcle bien la fraccion de prueba, a continuacion, &l uso
excesivo de una bola seleccione suelo representative para cada
sub-muestra (accidn compactacion punto). Seleccionar alrededor de
2,3 kg cuando se utiliza el Método A o B, o sobre 59 kg para el
Método C. Método de Ensayo DB013 seccion sobre las muestras y
el anexo A2 dio defalles adicionales sobre la representativa
obiencion del suelo, usando el procedimients y la razon es el
Método preferido. Ver para conseguir los contenidos de moldeo de
agua de las sub-muestras seleccionada en 10.2.1 , Agregar o quitar
las cantidades necesarias del agua de la siguiente manera: Para
afiadir agua, spray en el suelo durante mezcla; water remove,
permitir que el suelo de dos secar al aire a temperatura ambiente
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temperatura o en un aparato de secado cosas por el estilo que la
temperatura de la muestra no supera (80 * C) 140 * F. Mezclar el
suels con frecuencia durante el secado de dos faciltar ain el
contenide de agua distribucion. Mezcle bien cada sub-muestra de
dos facilitar la distribucion uniforme del agua a lo largo v luego a
cabo en un separada cubierio recipiente de dos stand (cura), de
conformidad con  Tabla 2 antes de la compactacidn. Para
seleccionar un tiempo de reposo, el suelo abril clasificarse uso
excesivo de Practica D2487 |, Practica D2452 o los datos sobre
otras muestras de la misma fuente de material. Para pruebas de
arbitro, la clasificacion se hard por Practica D2457 .

10.2 Método de Preparacicn en seco - Si la muestra / espécimen
estd demasiado himedo para ser friable, reducen el contenido de
agua por secado al aire hasta gue el material es friable. Puede ser
secado al aire o por &l uso de aparatos de secado de manera que
la temperatura de la muestra no exceda de 140 ® F (80 ° CL
Romper Completamente las  Agregaciones de tal manera para
evitar la rotura de las particulas individuales. Procesar el material
sobre el tamiz apropiado: No. 4 (4,75 mm) 3/ 8 en. (8,5 mm), o 3/
4 en. (19,0 mm). Al preparar & materal pasando sobre el 2 [« -en.
Tamiz para la compactacion en el molde B-in., romper las
agregaciones suficientemente al menos pasar €l 3/ 8 en. Del tamiz
con el fin de facilitar la distribucién de agua a través del suelo en
hojas de mezcla. Determinar y registrar el contenido de agua de la
fraccion de prueba y todas las masas cubiertas de 10,2 , Ya que
son aplicables para la determinacion del porcentaje de la fraccion
sobredimensionada, P ¢, ¥ la prueba de fraccion, Pe.

10.2.1 De la fraccion prueba, seleccionar y preparar al menos
cuatro (preferiblemente cinco) sub-muestras de acuerdo con 10.2.1
y 10.2.2 | Excepio los siguientes: utilizar una division mecanico o
proceso de acuartelamiento para conseguir las sub-muestras.
Como se indica en e Método de Ensayo DE213 |, Ambos de estos
procesos de las sub-muestras no uniformes en comparacian con el
método  himedo. Nomalmente, sélo la adicion de agua a cada
sub-muestra sera necesaria.

10.4 Compactacién - Después de reposar (curado), si se requiers,
cada sub-muesira (punto de compactacion) Debera ser compactado
COMO sigue:

10.4.1 Determinar y registrar la masa del molde o del molde v la
placa base, consulte 10.4.7 .

10.4.2 Montar y fijar el molde y el cuelle a la base del plato.
Comprobar la alineacion de la pared interior del molde y collar de
extension del molde. Ajuste si ez necesario. El molde reposara sin
tambalearse | meciéndose en un uniforme fundacién rigida, cosas
por el estio como proporcionado por un cilindmo o cubo de
hormigén con un pesc o masa de al menos de 200 libras o 91 kg,
respeciivamente. Asegure |a placa base a la base rigida. El método
de fijacicn de dos la fundacién rigida debera permitir una facil
extraccion del ensamblado se completa el molde, el collar y la placa
base después de la compactacion.

TABLA 2 Permanente requerido de Tiempos para muestras
hidratades
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GW, GF, SW, 5P ningun reguisito
GM, SM 3
Todos los oiros suelos 16

Clasificacian Tiempo minimo de pie, h

10.4.2.1 Durante el procedimiento de compactacion, es ventajosa
pem no se requiers para determinar el contenido de agua de cada
una de las sub-muestras, inmediatamente antes de la
compactacion. Esto proporciona un control del contenido de agua
de moldec determinade para cada puntc de compactacion y la
magnitud de la exudacion. Ver 10.4.9 . Sin embargo, mas del suelo
tendra que ser seleccionado para cada sub-muestra que se indica
en 10.2.2.

104.2 compactar el suelo en cinco capas. Después de la
compactacion, cada capa debe ser aproximadamente igual en el
espesor y la capa final se extendera levemente en el cuello. Antes
de compactacion, cologue la tiera suelta en el molde y propagacion
en una capa de espesor uniforme. Ligeramente apisonar el suelo
antes de la compactacion del suelo hasta que no se encuenira en
un estado esponjoso o flojo, ya sea mediante el pisdn manual o un
cilindro de aproximadamente 2 pulg. (50 mm) de diametro. Después
de la compactacion de cada uno de los cuatro primeros capas,
cualguier suelo gque ya no haya sido compactado, como adyacentes
a las paredes del molde, o se extiends por encima de la superficie
del compactado (hasta las paredes del molde) se recortan. El suelo
recortado deberd ser Desechados. Un cuchillo u otro dispositivo
adecuado para ser utilizado. La cantidad total de los suelos
excepcionalmente deberd ser tal que la quinta capa compactada se
extiende ligeramente en &l cuello, pero no se extiende mas
Aproximadamente a 1 / 4 en. (6 mm) por encima de la pane
superior del molde. Si la quinta capa se extiende por encima de
este limite, entonces e punto de compactacion deberan
desecharse. Ademis, el punto de compactacion deberan
desecharse cuando el (ftimo golpe en el pison para el quinto
resultados de capa en la parte inferior del pisén scbresale por
debajo de la parte superior del molde de compactacion, a menos
gue &l suelo es lo suficientemente flexible que esta superficie puede
facimente ser forzado por encima de la parte superior del molde de
compactacion durante el fresado. Véase la nota 9.

10.4.4 cada capa compacta con 25 golpes para el 4-in. (101.8 mm)
de molde o con 58 golpes para el B-in. (1524 mm) de molde. El
pison manual sera utilizado para prueba arbitro

10.4.5 En el manual operative del pisen, tenga cuidado para evitar
el levantamiento del manguite de guia durante el pison de camera
ascendente. Sostenga el manguito de guia constante y denfro de
los § ® de la vertical. Aplicar los golpes & una tasa uniforme de
aproximadamente 25 golpes / min y de manera uniforme, a fin de
proporcionar una completa cobertura de la muestra de la superficie.
Cuando se uliiza un 4-in. (101.8 mm) y el manual de molde del
pison, sigue el patrdn golpe dade en la Fig. 2 (a) y Fig. 3 (b)
mientras que para un pison mecanico, sigue &l patrdn en la Fig. 3
(b). Cuando se utiliza un G-in. (1524 mm) y & manual de molde del
pisén, sigue el patrén de golpe dado en la Fig. £ hasta la noveno
golpe, luego sistematicamente alrededor del molde ( La Fig. 3 (b)) y
en el medio. Cuando se utiliza un 8-in. (152.4 mm) y un molde del
pisén mecanica estard disefiado con una cara del sector, el pisén
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mecanica serd un proyecto disefiado para seguir el patron de
compactacion dada en |a Fig. 3 (b). Cuando se utiliza un B-in
{1524 mm) y un molde de pisdn mecanicas equipadas con una
cara circular, el pisén mecanico estara disefiado para distribuir los
golpes uniformemente sobre la superficie de la muestra. Si la
superficie del suele compactado se convierte altamente imegular
{wer Nota 9 ) a continuacidn, ajustar el patrén a seguir la logica
dada en la Fig. 2 (a) o la figura. 4 . Esto probablemente anulara la
utilizacion de un pison  mecanico para tales punios de
compactacion. .

MNOTA 9 — Cuando la compactacion de |as muestras mas himedas que el
contenido de agua optima, las superficies compactadas desiguales pueden
ocurmir y & juicio del operador son necesano como para ka aitura promedio
del patron de |a muestra y & pison durante la compactacion.

10.4.6 Después de la compactacion de la capa de carga, refire &
collar y la placa base (excepio como se indica en 10.4.7 ) Del
malde. Un cuchillo puede usarse para recortar el suglo adyacente al
collar para afiojar el suelo desde el cuelio antes de la extraccion
para evitar perturbar el suelo debajo de la pare superior del molde.
Ademas, para impedir o reducir la tiema pegada al collar o placa
base, girarlas antes de la extraceion.

10.4.7 Recorte cuidadosamente la muesira compactada, incluso
con la parte superior del molde por medio de la regla es raspade en
la parte superior del molde para formar una superficie plana, incluso
con la parte superor del molde. Recorte inicial de la muestra por
encima de la parte superior de la molde con un cuchille puede evitar
la ruptura fuera del suelo por debajo de la parte supernior del molde.
Rellene los agujeros en la superficie con inutilizadas o sin uso
recortade de la muestra del suelo, presione con los dedos, y
nuevamente raspar €l borde recio en la parte superior del molde. Si
se encueniran particulss de tamano grava, recortar alrededor de
ellos o eliminarios, cualquiera que sea la forma mas facil y reduce
las perturbaciones del suelo compactado. El volumen estimado de
las particulas por encima de la superficie del suelo compactado y
los agujeros en esa superficie sera igual Rellene los agujeros
restantes como se ha mencionade  anterommente. Repita las
operaciones precedentes apropiados en la parte inferior de 1a pieza
en que se determing el volumen del molde sin la placa base. Para
suslos muy himedos o secos, & suelo o el agua, se pueden perder
5i s guita la placa base. Para estas situaciones, salir de la placa
base unida al molde. Cuando la placa base se deja conectada, el
volumen del molde debe ser calibrade con la placa de base fijada al
malde en lugar de un plastico o de vidrio placa, como se sefiala en
el anexo AT [ AT4.1 )
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FIG. 4 Modelo de Pison para la compactacion en 6. (1524 mm) del
meolde

10.4.8 Determinar y registrar la masa de la muestra y molde a la g.
Cuando la placa base se deja conectada, determinar y registrar la
masa de la muestra, y el molde de la placa de la base a la g.

1048 Quite & materal del molde. Obltener una muesira de
contenido de agua para & moldeo usando toda la muestra [método
preferido) o una porcion representativa. Cuando se utiliza la
totalidad de la muesira, dividido para facilitar el secado. De lo
contrario, obtenga una porcidn representativa de las cinco capas,
eliminande suficiente material de la muesira para informar del
contenido de agua hasta wun 0.1 % La masa de la porcion
representativa del suelo se ajustara a los requisitos de la Tabla 1, el
método B, Métodos de prueba 02216, Determinar &l contenido de
agua de moldeo en conformidad con el método de prusba D2216.

10.5 Después de la compactacion de las Ulimas muesiras,
comparar los pesos unitarios hiumedos para asegurarse de que un
maodelo deseado de la obtencion de datos sobre cada lado del
contenido de agua optima sera alcanzada por la unidad de peso
seco de la curva de compactacion. Trazar la unidad de peso
himedo de moldec y el contenido de agua de cada muesira
compactada puede ser una ayuda en la realizacion de la
mencionada evaluscion. Si el modelo deseado o se obiuvo
muestras compactadas adicional sera necesaria. Generalmente, por
la experiencia de trazadores de curvas de compaciacion, un punto
de compactacion optima de la himeda el contenido de agua es
suficiente para definir la maxima unidad de peso himedo. Véase
112

11. Calculo y trazado (Comp Accidn Curva)

11.1 porcentajes de Fraccion - Si los datos de gradacion de Prueba
Método 05213 no estan disponible, calcular la masa seca de la
fraccion de prueba, porcentaje de fraccion scbremedida y la
fraccion de |a prueba segun lo descrito a confinuacion, y utiizando
los datos de 102 01003 :

11.1.1 Prueba de Fraccidn - Determinar la masa seca de la fraccion
de prueba de la siguiente manera:

1)
Donde:

M g # = Masa en seco de la fraccion de prueha, g mas cercano o
0.001 kg

M m &= Masa himeda de la fraccion de prueba, g mas cercano o
0.001 kg,

W r = El contenido de agua de la fraccién de la prueba, la mas
cercana al 0, 1%.
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11.1.2 porcentaje de Fraccidn scbremedida — Determinar el
porcentaje de la fraccion sobredimensionado como sigue:

M,

MM,+MM

(3

(@
Ddnde:
P ¢ = Porcentaje de gran tamafio (grueso) fraccion.% mas cercano,

M g, or = Masa en seco de la fraccion sobredimensionada, g mas
cercano o 0.001 kg.

11.1.3 porcentaje de la Prueba de Fraccidn - Determinar el
porcentaje de la prueba (mas fino) de |a fraccion, como sigue:

PF=100-P¢
2
Dénde:
Pr = Porcentaje de prueba (mas fino) de la fraccion, % mas cercano

11.2 Densidad y Unidad de peso - Caleular el contenido de agua de
moldeo, la densidad himeda, densidad seca, y la unidad de peso
seco de cada  muestra compactsda como se explican a
continuacion.

11.2.1 confenide de agua de Moldeo, W - Calcula de conformidad
con el Método de Ensayo 02218 a 0,1% mas cercano.

11.2.2 Densidad y Unidad de peso - Caleular la humedad (fotal)
densidad [ Ec. 4 ), La densidad seca (Ec. 5 ), y a continuacion la
unidad de peso seco ( Ec G ) De la siguiente manera:
11.2.2.1 Densidad humeda:
M, -M,,
P = KXI—’
4

Ddnde:

pm = Densidad de himeda de sub-muestras compactados (punto de
compactacion), cuatro digitos significatives, g /cm 3o kg/m 3,

M= Masa de fierra himeda en el molde y el moho, g mas cercano,
M ma = Masa del molde de compactacion, g mas cercano,

V = Volumen del molde de compactacion, cm * o m ? (ver anexo
Ally
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K = Conversion constante, en funcion de las unidades de densidad
y unidades de wolumen. El uso de 1 g/ cm ? y el volumen en cm 3
Utilice 1,000 g/ em 3 y el volumen en m 3. Use D001 para kg /cm 3y
el wolumen en m 2. Ltilice 1.000 kg /! m 3 y el volumen en cm 3.

11.2.2.2 Densidad seca:

P

1+1
100

P =

(8)
Didnde:

p o = Densidad en seco de punto de compactacion, cuatro digitos
significatives, g fem 2okg/m 2,y

w = punto de moldec de contenido de agua, cercano a la
compactacion 0,1%.

11.2.2.3 Pezo de |3 unidad seco:

ye=Ki1 Xpe (8)
enleffft?, o
Yo=Kz Xpa (7}
en kM/m 3
Ddnde:

¥ ¢ = Unidad de peso en seco de la muesira compactada, cuatro
digitos significativa, enlbf/ 8o kN/m ¥,

K 1 = Conversion constante, en funcidn de unidades de densidad.
Uso 62.428 para la densidad en g/ em 2, o utilizar 0.082428 para
densidad enkg fm *,

K z = Conversion constante, en funcidn de unidades de densidad.
Uso 9,8066 para la densidad en g/ em ? o el uso de 0008066 de
densidad en kg fm?.

11.3 Gurva de compactacion - Trazar |la unidad de peso seco de
moldeo y valores de contenide de agua, la curva de saturacion jver
11.3.2) y trazar la curva de compactacidn como una curva suave a
través de los punios (véase el ejemplo de la Fig. 5). Para cada
punto de la curva de compactacion, calcular, registrar y unidad de
peso seco de frazado de 0,1 b2 (0,02 kN/m?) y el contenido de
agua de moldeo al 0,1 %. A partir de la curva de compactacion,
determine los resultados de compactacion optima: contenido de
agua, de 0,1 % y la maxima unidad de peso seco, con una precision
de 0,1 I3 (0,02 kNim?). Si mas del 5 % de la masa de material
sobremedida fue retirado de la muestra o espécimen, calcular el
contenido de agua Opfima corregida v la maxima unidad de peso
seco del total del material mediante practicas D4715. Esta
comeccion puede hacerse en el campo apropiade en lugar de
probeta de ensayo de densidad en lugar de los resultados de
compactacion de laboratorio.
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11.31 En estas parcelas, las sensibilidades escala deben
permanecer la misma, es decir, el cambio en el contenide de agua
de moldeo 0 seca peso unitario por division es constante enire
parcelas. Tipicamente, el cambio en el peso seco por unidad de
division es el doble del contenido de agua de moldeo (2 IbF/ft 3 a
1% w por gran division). Por lo tanto, cualguier cambio en la forma
de la curva de compaciacion es el resultado de los ensayos de los
diferentes materiales, no la escala de trazo. Sin embargo, una
relacion uno a uno se debe utilizar para los suelos que fienen una
Curva de compactacion relativamente plana (ver 10.2.1 ), coma, por
ejemplo suelos altamente de plastico o los de drenaje relativamente
libre hasta el punts de exudacion.

ENSAYO DE COMPACTACION

TR

PESDDE LA UNIDAD -4 Ihffft *
1
e

A

MOTA 1 - por lo general la Unidad de Peso Seco no se representa.
Ellos se trazan agui sélo para fines informativos. Observe tambien
que la compactacion puntos pueden no todos se encuentran
exactamente en |a curva de compactacion.

FIG. 5 Ejemplo compactacion curva del trazado

11.2.1.1 La forma de la curva de compactacion en el lado maojado
en oplimo tipicamente debe seguir la saturacidon de la curva. La
forma de la curva de compactacion en el lado seco de dptima abril
preguntar relativamente plana o amiba y abajo Cuando |a prueba
algunos  suelos, cosas por el estlo como las de drenaje
relativamente libres o suelos de plastico preparado el uso excesivo
del procedimiento himedo y tener el moldeo de contenidos de
agua cercanos o menores gue &l limite de la confraccion.

11.3.2 Trazar la curva de saturacion de 100%, basado en base a un
Estimado o una medida de la gravedad especifica. Valores de agua
contenido para el estado de 100% de saturacion se puede calcular
como se explica en 11.4 (véase el ejemplo, |a Fig. & ).
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MOTA 10 - La curva de saturacion del 100% es una ayuda en la
elaboracion de la curva de compactacion. Para los suelos que
contienen mas de alrededor de 10% de finos y moldeando
contenidos de agua muy por encima optime, el dos curvas gen de
ralty Convertido en mas o menos paralela con el lado himedo de la
curva de compaciacion entre 92% a 95% de saturacion.
Tedricamente, la curva de compaciacion no se puede trazar a la
derecha de |a curva de saturacion del 100%. Si lo hace, no hay un
ermor en la gravedad especifica, en las mediciones, en los caleulos,
en las pruebas, o en el trazada. El 100 % de la curva de saturacion
se refiere a veces como la curva de huecos de aire cero o la curva
de saturacion completa.

11.4 Punios de Saturacion - Para calcular los puntos para el trazado
del 100% de la curva de saturacion o huecos de aire de cero curva,
seleccione los wvalores de unidad de peso seco, calcular los
comespondientes valores de contenido de agua comespondiente a
la condicion del 100 % de saturacion de la siguiente manera:

- {.Tw :]{GT } — Vi X100
(74)(Gy)

aa

(@)
Donde:

w sz = Contenido de agua para la saturacion completa, 0,1% mas
cercans

¥w = Peso unitario del agua, 62,32 Ibf/ ft 3 (9720 kN /m ¥) Que 20 °
c,

ya= Unidad de peso seco del suelo, Ibf/ ft 3 (kN / m 3), Tres digitos
significativa, y

G 5 = Peso especifico del suelo (estimade o medida), un valor mas
cercane 0.01, consulte 11.4.1.

11.4.1 La gravedad especifica puede ser estimada para |a fraccicn
de prueba basada en datos de prueba de los ofros suelos que
tengan la misma clasificacion de los suelos ¥ la fuente o
experiencia. De lo confranio, una gravedad especifica (Test Metodo
127, Método de prueba D854, o ambos) es necesario.

12. Informe: Hoja (s) de datos | formulario (s)

12.1 La metodologia ulilizada para especificar como se registran los
dafes en |a hoja () de dates de prueba / formulanio (5], tal como se
describe a continuacion, se describe en la Seccidn 1.6 .

12.2 La hoja (s) de datos / formulario (s) debera contener, como
minimo, la siguients informacion:

12.2.1 Método usade (A, B, o C).
12.2.2 Método de preparacion utilizado (himedo o seco).

12.2.3 Como-Recibido el contenido de agua, segin Decidido, mas
cercana 1%.
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12.2 4 Modificado el contenido de agua dptimo, Mod-wag cercano al
0.1%.

12.2.5 Modificado el maxima (dptima) unidad de peso seco, Mod-y
g,max 0,1 cercano IbF/ ft o 0,02 kN /m 3,

12.2.6 Tipo de pisén (manuales o mecanicos).

12.2.7 Datos del tamiz de suelo aplicable para la seleccion del
Matodo (A, B, o C) utilizado.

12.2.8 Descripcion de la muestra ufiizada en el ensayo (como
minimo, el color y el nombre de grupo y simbolo), por la Practica
02488 , o la clasificacion por el Método de Ensayo D2487

12.2.9 Peso especifico y el método de determinacién, cercano al
wvalor 0,01.

12.2.10 |dentificacion de la muestra utiizada en el ensayo, por
ejemplo, nimero de proyects / nombre, ka ubicacion, la profundidad,
y similares.

12.2.11 Trazar la curva de compactacion del grafico que mostrando
puntos de compactacien utiizados para Establecer la curva de
compactacion, y 100% de |a curva de saturacion, el valor o punto de
maxima unidad de peso seco y el contenido de agua dptimo.

12.2.12 Porcentaje de las fracciones retenidas (P c) ¥ pasar (P F EI
tamiz ulilizado en el Métoda A, B, o C, mas cercana 1%. Ademas, si
los datos de compactacion (Mod-w o ¥ Mod-y g ma) Son
comregidos para ka fraccion sobredimensionada, induido los datos.

MNOTA 11 - Hoja de datos de los(shirequisitos de forma en la seccion no
estin pensados como los requerimientos para repartar los resultados de la
prueba final al organismo solicitante. Los requisitos se aplican a las pruebas
resumidas para mediciones, para cilculos intermedios y de compactacion
uizado para representar los punios cunva de compaciacion. Se ha
intentado en este método de ensayo de dos mios determinista todas las
mediciones y caloulos dos de cuatro cfras significativas. El propdsito  de
hielo de dos & garantizar que la precision no se pierde debido de dos
redondeo antes de frazar la curva de compactacion y que las hojss de
datos y formularios retenidas por e laboratonio de contener ese mismo
grado de precision.

13. PRECISION Y DESVIACION 4

13.1 Precizion - Los criterios para juzgar la aceptabilidad de la
unidad de Peso maximo y los resultados dptimos del contenide de
agua obtenido por este método se dan en la Tabla 3.

13.1.1 precizién de un solo operador (repetibilidad) - Las figuras en
la Columna 2 de la Tabla 3 son las desviaciones estandar que
tienen  resultados adecuado para las condiciones de prueba
descritas en la columna 1. Dos resultados obtenidos en el mismo
laboratorio, por el mismo operador &l uso excesivo de los mismos
equipos, en el periodo practico més corto de tiempo, no deberia ser
considerar sospechoso a menos que la diferencia en los dos
resultados exceda los valores indicados en la Tabla 2, Columna 3.

* Daios de apoyo han sdo archivados en ASTM Iniemational con sede y
puedenbtenerse medlanis |3 soikshud o2 informe de Investgacion RRCHE-1017.
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13.1.2 Multi-Laboratorio de precision (reproducibilidad) — Las figuras
en la Columna 2 de la Tabla 3 son las desviaciones estandar que
tienen resultados adecusdos para las condiciones de prueba
descrito en la Columna 1. Dos resultados presentados por dos
diferentes cperadores de prueba del mismo material en diferentes
laboratorios no se considerara sospechosc A menos que la
diferencia en los dos resultados exceda los valores indicados en la
Tabla 3, Columna 3.

13.2 Sesgo - de Mo es posible dos presentaron informacion sobre el
sesgo Porgue no hay oiro método de mineria detemminista los
valores de modificado peso unitario maximo y el épiima contenido
de agua medificado.

14. Palabras clave
14.1 caracteristicas de compactacidn; densidad; impacto de
compactacion de uso excesivo de esfuerzo medificado; ensayos de

laboratorio; prusba modificado de Proctor; curvas de humedad-
densidad; compactacion del suslo.

TABLA 3 Las estimaciones de precision

Condiciones de Prueba

¥ prucba g |a propiadad Desyvigsisn  ango Aceptable

de Dos

Eﬂ'i';iar Resultados de la
prueba (D25} A
Precisicn Individual del
operador
Maxime Peso de la unidad (Ibf / 0.6 18
ft)
Contenido de agua optima 04 1.0
(porcentaje)
Precision de Multi Laboratonio:
Maximo Peso de la unidad (Jbf / 1.6 44
ft %)
Contenido de agua optima 0.7 21
[porcentaje)

A Estos nimeros representan cada uno, respectivamente, el [15) y
(D25) como se describe en los limites Practica 570 para Preparar
precision y sesgo declaraciones de métodos de ensayo para
Materiales de construccian.

NOTA 1 - Las estimacicnes de precision para la Tabla 3 se basan
en el Andlisis de los resultados de pruebas de fres pares de
muestras de eficiencia de AMRL. Los datos analizados consistieron
de resultados de 144 253 de dos laboratorios para cada uno de los
tres pares de muesiras. El analisis incluyd dos Clasificacion de
suelos de gramo fino (simbolo del grupo CL): arcilla magra con
arena y arcilla magra de arena. El Promedio maximo de pesos
unitarios oscilaron entre 1258 b / ft 3 de dos 13268 b J ft 2
Promedio de contenidos de agua optmos varid de 8,0 por ciento a
10.4, por ciento.
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ANEXD
(Informacion obligatoria)
A1. VOLUMEN DE COMPACTACION MOLDE
A1.1 Alcance

A1.1.1 En este anexo se describe el método para la determinacion
del volumen de un molde de compaciacion.

A1.1.2 El volumen se determina por dos métodos, & Agua método
de llenado y un métode ineal de medicion,

A1.1.3 El método de llenade de agua para el 4-in. (1085 mm)
malde, cuando se utiliza un molde legible para el equilibric g mas
cercano, no cede cuatro cifras significativas por su volumen, solo
tres. Basado en Practica DS026 |, esto limita la densidad / peso
unitario de determinaciones presentados Anteriormente entre cuatro
dos fres significativa figuras. Para evitar esta limitacion, | método
de llenado de agua tiene ha sido ajustado a partir de la que se
presenta en las primeras versiones de este Método de ensayo.

A1.2 Aparato

A1.21 En adicion al aparatc aparece en la Seccion 8, los
Siguientes elementos son necesarios:

A1.2.1.1 Vemier o Calibre Dial, que tiene un rango de medicion de
al menos @ pulgadas. (0 a 150 mm) y legible de al menos 0001 en.
(0,02 mm}.

A1.21.2 micromelro de inferiorez (opcional), con un rango de
medicion de al menos 2 a 12 en. (50 a 300 mm) y legible de al
menas 0,001 pulg. (0,02 mm).

A1.2.1.3 micrometro de profundidad (opcional), con um rango de
medicion de al menos & pulgadas. (D a 150 mm) y legible de al
menas 0.001 pulg. (0,02 mm).

A1.2.1.4 Placas de plaztice o vidio - Dos placas de plastico o vidrio
alrededor de B in. por 8 en. Por 14 en. de espesor (200 mm por
200 ram por & mim}).

A1.2.1.5 fermémetro u ofro dispositive Termométrico, una legibilidad
de 0,1 ® C y un ermor maximo admisible de 0.5 ° C

A1.2.1.8 Have de paso de gra=a o sellador similar.

A1.217 Agua gesfisds o sgua desionizads - cualquier tipo de
agua puede ser usada para |lenar el molde al detemminar el volumen
de molde utilizando el método de llenado de agua. Agua destilada o
agua desionizada puede ser comprado y estd disponible en la
mayoria fiendas de comestibles. En el procedimiento para el
método de llenado con agua, agua destilada o agua desionizada, se
conoce como &l agua.

A1.2.1.8 eqguipo diverso - pera de goma, toallas, etc.

A1.3 Precauciones
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A1.3.1 Realice este método en una zona aislada de comentes de
aire o La fluctuacicn de temperatura exfrema.

A1.4 Procedimiento
A14.1 Méfodo de Relleno de Agua:

A14.11 Engrase ligeramente la parte inferior del molde de
compactacion y coldquela sobre una de las placas de plastico o
vidrio. Engrasar ligeramente la parte superior del molde. Tenga
cuidado de no introducir la grasa en & interior del molde. S5i es
necesario el uso de la placa base, como se sefiala en 1047 |
Cologque &l molde engrasado en la placa base y seguro con los
pemos de bloqueo.

A1.4.1.2 Determinar Ia masa del molde engrasado y molestando
placas de plastico o de vidrio a la 1 g y grabar mas cercano, M mp .
i Cuando la placa de base se utiliza en lugar de la parte inferior de
plastico o de vidrio placa de la determinacion de |la masa del molde,
la placa base y una sola de plastico o placa de vidrio para ser
utiizados en la parte superior del molde para la més cercana 19y
grabar.

A1.4.1.3 Cologue el molde y la placa inferior de una firma, superficie
horizontal y lenar el molde con agua de dos ligeramente por encima
de su lanta.

A1.4.1.4 Deslice |a segunda placa sobre la superficie supenor del
maolde de modo que &l molde permanece completamente llena de
agua y burbujas de aire no estan strapadas. Adicion o eliminacion
de agua segln sea necesaric con una pera de goma.

A1.4.1.5 completamente seco el exceso de agua desde &l exterior
del molde y placas.

A1.4.1.8 Determinar la masa de los moldes, planchas y agua y
registrar a la 1 g mas cercang, M mg, w.

A1.41.7 Determinar la temperatura del agua en &l molde a la 0.1 ®
C v el registro mas cercano. Determinar y registrar la densidad del
agua de la tabla dada en D254 o de |a siguiente manera:

Dw,c= 1.00034038 — (7.77 X 105) X 3 T(4.85 X 10 %) % T2
(A1.1)
Diande:
Pw,c = Densidad del agua, mas cercana 0,00001 g/em *, ¥
T = Temperatura de ensayo de calibracion, mas cercana 0,1° C.

A1.4.1.8 Calcular la masa del agua en el molde Restando la masa
determinada en A1.4.1.2 de la masa determinada en A1.4.1.6 .

A1.4.1.9 Calcular &l volumen de agua dividiendo el masa de agua
por la densidad del agua. Anote este segundo volumen 0,1 cm 2
para el 4-in. (101.6 mm) molde o cercana 1 em 2 para el B-in. (152.4
mm}) de molde. Para determinar el volumen del molde en m 2,
Multiplique el volumen en cm ? por 1 X 10 - B. Registre este
volumen, segln lo prescrito.
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A14.1.10 Si el métcdo de llenado de agua se utiiza para
determinar el wolumen del molde y comprobado por el método de
medician ineal, repita esta determinacion del volumen | A1.4.1.3 -
A1.4.1.8 ) ¥ determinar y registrar el valor promedio, V w , Comao
Prescrita.

A1.4.2 Método de medicidn Lineal:

A1421 Utlizando el calibrador Vemier o el micrometro de
intericras (preferible), medir el didametro interior (ID) del molde seis
veces en la parte supenor del molde y seis veces en el fondo del
maolde espaciando cada una de las seis mediciones en partes
supernor e inferior Igualmente alrededor de la circunferencia interior
de la maolde. Registre los valores al 0,001 mas cercano en. (0,02
mm). Determinar y registrar el ID de media al 0.001 mas cercano
(0,02 mm), d s . Verifigue que este cidigo ID este dentro de las
tolerancias especificadas, 4.000 + 0.018 in. (101.6 + 0.4 mm); sino,
descartar el molde.

A14.22 Utilizando el calibrador vemier o el micrometro de
profundidad (preferiblemente), medir la altura interior del molde a la
placa base. En estas mediciones, hacer tres o mas mediciones
igualmente espaciados alrededor de la circunferencia interior del
molde, preferentemente en el centro del molde, pero no es
obligatorio {utilice la regla para facilitar la Gltima medicion y comegir
la medicion del espesor de la regla). Anotar estos valores a la
estacion mas cercana de 0.001 in. (0,02 mm). Determinar y anctar
el promedio de estas mediciones de altura con precision de 0.001
in. (0,02 mm), h ;g Compruebe que esta altura se encuentra dentro
de las tolerancias especificadas, 4.584 + 0.018. (116.4 + 0.5 mm]
si no, deseche el molde.

A1.4.2 3 caleular el volumen del molde a cuatro digitos significativos
en cm ? como sigue:

wxh,, X(d,,)"
F.=EK M
I 3
4
(A1.2)
Diénde:
V im = Violumen del molde por medio de mediciones lineales, dos de

cuatro digitos significativos, cm 2,

K 3= Constante para convertir mediciones hechas en pulgadas (in.)
o mm. UWilice 18.387 para medidas en pulgadas. Uso 10 2 para
mediziones n mm.

™=3,14158,
h g = Altura media, en. (mm), y
d ag = Promedio del didmetro superior e inferior, en. (mm). Si el

volumen en m 3 se requiere, luego multiplicar ko anterior valor por
105
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A1.5 Comparacion de los resultados y volumen estandarizado
del Molde

A1.5.1 El volumen obtenido por cualguier método debe estar dentro
de la tolerancia de volumen requisitos de los puntes 6.1.1 y 6.1.2,
utilizande o cm * o ft 2. Para convertir a cm 3 ft 3, dividir por cm 2 por
28317, registrar con precision de 0,0001 fi 2,

A152 La diferencia entre los dos meétodos no deberia exceder
0.5% del volumen nominal del molde, cm # o ft 3,

A1.5.3 Repetir la determinacion del volumen que mas sospechoso,
o ambos, si no s& cumplen estos criterios.

A1.54 A la imposibilidad de obtener un acuerdo satisfactorio enfre
los dos métodos, incluso después de varias pruebas, es una
indicacion de que el molde estéd gravemente deformado y debe ser
sustituido.

A155 Utiizar e volumen del molde determinade utiizando el
método de llenado de agua o el método lineal, o e promedio de
ambos métodos como el volumen normalizado para calcular la
densidad himeda (véase 11.2.2.1). Este valor (V) encm *om 2
tendra cuatro digitos significatives. El uso de un volumen en el FT3,
junto con las masas en |bm no se considerara un incumplimiento de
esta noma.
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D1557 - 12¢'
RESUMEN DE CAMEIOS

D18 Comité ha identficado |a ubicacion de cambios seleccionados
para Estos meétodos de prueba desde la dlitima publicacion,

01557-09, que marcha impactar en |a utilizacion de esios métodos
de ensayo. (Aprobado 01 de mayo 2012)

(1) Revisado 6.2.2.1 y 104.5.
{2] Be ha afiadido una advertencia de mercurio en &l Ambito

ASTM international no foma pozicion respecto a la validez de
los derechos de patende declarados en relacidn con cuaiguier
articulo mencionade en esfa norma. Los wsuarios de esta norma
estan expresamente adverfidos de que la deferminaciin de a
validez de cualquier cosas por el estilo los derechos de patente, y el
nesgo infractora de loz derechos cosas por ef estio, zon Opiniones
enferamente su propia responsabilidad.

La norma esia sujela a revision en cualquier momenfo por ef
comifé fécnico responzable y debe revizarse cada cinco afios y, si
no, ya sea rewvizado nuevaments aprobado o refimdo. Tus
comentarics zon invitados fanto para la revizicn de esfa norma o
nommas adicionales y debe ser dingida a la sede infemacional de
ASTM. Tus comenfarios seran objefo de aterda consideracion en
una reunion de la comizion técnica rezponsable, gue puede asishir.
Si usted sienfe que sus comeniarios no han recibido una audiencia
imparcial debe formular su opinion a la Comizion de Aplicacion de
Normas ASTM, a la direccion indicada a continuacion.

Esta noma ez propiedad infelectual de ASTM Intemational,
100 Bar Harbor Drive, PO Box G700, West GConshohocken, PA
19428 5 2959, Estados Unidos. Reimpresiones individuales (copias
simples o multiples) de esta norma abril oblenerse comunicandoze
con ASTM en el anteror direccion o al 810-832-9585 (teléfona),
610-832-8555 (fax), o senice@astm.org {e-mail); oa fravés de ia
pagina web de ASTM [www.asfm.org). Derechos permizo para
copiar la folo a la marcha estandar también piden obfenido del
Copyright Clearance Cenfer, 222 Rosewood Drve, Danvers, MA
01923, Tel- (378) 646 3 2 600; hiip:fwww. copyright com/
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6. CBR (California Bearing Ratio)

Denominacion: D1883 — 14

Métodos de ensayo estandar de laboratorio para la relacion de
soporte de California [CBR) de suelos compactados !

Esta morma ha side publicada bajo la designacion fija D18B3; el
nimero inmediatamente siguiente a la designacion indica el afio de
adopeion original o, en el caso de revision, el afio de la ditima
revision. Un nimero entre paréntesis indica &l afic de la ditima
reaprobacian. Un épsilon superindice (£} indica un cambio editorial
desde la Ultima revision o reaprobacion.

Ezta norma ha side sprobada pars su uso por agencias del
Deparfamenio de Defensa de Estados Unidos.

1 Alcance®

1.1 Este método de ensayo cubre |a determinacion de la Relacion de
Soporte de California (CBR) del sub-grado del pavimento, sub-base,
¥ los materales del curso basico de laboratorio compactado
especificado de los hombres. El métedo de ensayo esta desfinado
principalmente para, pero no limitado a, la evaluacion de la
resistencia de los materiales que tienen maximo tamafio de particula
inferior 3 /4 pulg. (18 mmi.

1.2 Cuando los materisles con un maximo tamano de particulas
superores a 34 pulg. (19 mm) son para ser probado, este método de
ensayo se prevé modificar |a gradacion del material a fin de que el
material utilizado para las pruebas de todos los pases de 38 pulg.
{19 mm} de zaranda mientras la grava (3 en total. (75 mm) a plus n®
4 (475 mm) fraccién sigue siendo el mismo.  Aungue
tradicionalmente este método de preparacidn de muestras ha sido
utilizado para evitar &l emor inherente a las pruebas materiales que
contengan particulas grandes en el aparato de ensayo CBR, el
material haya modificado significativamente  diferentes de las
propiedades de resistencia que el material original. Sin embarge, una
gran experiencia ha elaborado una base de datos uliizando este
métode de prusba de materales para que la gradacion ha sido
modificado, y métodos de disefio satisfactorio en uso se basa en los
resultades de las prusbas mediante este procedimiento.

1.3 La practica anterior ha demostrado que los resultados de CBR
para aquellas materiales que tengan porcentajes considerables de
particulas retenidas en el n® 4 (4,75 mm) de criba son mas variables
que para los materiales mas finos. Por lo tanio, pueden ser
NECcesanos MAs ensayos para estos materiales para establecer un
sistemna fiable de CBR.

1.4 Este método de ensayo proporciona para la determinacion de la
CBR de un material al contenido optimo de agua o una gama de
contenido de agua a partir de un ensayo de compactacion
especificado y una especificada unidad de peso seco. La unidad de
peso seco por ko general se administra comao un porcentaje del peso

1Etmmmummnn|mmwmmmnmaum¥m
¥ 3 responsablidad drecis ded Subcomité D805 sobre b fuerza yla
compresibiidad de hos suskos.

especifico seco maximo determinado por prueba Métodos DBE o
D1557

1.5 El cliente que solicita |a prueba puede especificar el agua
contenido o gama de contenidos de agua y el peso unitario seco e
cual se desea la CBR.

1.8 A menos que se especifigue lo contrario por &l cliente solicitante,
o a menos que se ha demostrade no tener ningln efecto scbre los
resultados de prueba para el material que esta siendo probado, todos
los especimenes deben ser remojados antes de la penetracion.

1.7 Para la determinacion del CBR de campo en el lugar material,
consulte Método de prueba 04420

1.8 wunidadez - Los valores indicados en unidades pulgada-libra
deben ser considerados como los estandares. Las unidades del S
enire paréniesis son conversiones matematicas, gque se
proporcicnan para la informacién propositos solaments y no se
consideran estandar. Motificacion de resultados de las pruebas en
unidades distintas de las unidades pulgada-libra no sera considerada
como una no conformidad con esta norma.

1.8.1 El sistema gravitacional de unidades pulgada-iibra se utiliza
cuando se trata de unidades pulgada-libra. En este sistema, la libra
{Ibf) representa una unidad de fuerza (peso), mientras gue la unidad
de masa son slugs. Mo se da la unidad de babosa, a menos gue sea
dinamico (F = ma) los calculos son los involucrados.

1.8.2 La unidad de cantidad de masa casi nunca se utiliza en practica
comercial; es decir, la densidad, balances, etc. Por lo tanto, la unidad
estandar para la masa en esta norma es o bien kilogramo (kg) o
grama (g), o ambos. Ademas, |a unidad pulgadas-libras equivalentes
[slug) no se da/ se presenta entre paréntesis.

1.8.3 Es una practica comdn en |a ingenieria / construccion profesion,
en los Estados Unidos, para usar simuldneamente a libras
representar tanto una unidad de masa (lbm) y de la fuerza (Ibf). Esta
combina implicitamente dos sistemas separados de las unidades;
eso es &l sistema absoluio y el sistema gravitacional. Es
cientificamente indeseable para combinar el uso de dos conjuntos
separades de unidades libra-pulgada dentro de una dnica moma.
Come se ha indicado, este estandar incluye el sistema gravitacional
de unidades pulgada-libra y no utiliza / presentar la unidad babosa
para la masa. Sin embarge, el uso de saldos o escalas de grabacion
libras de masa (lbm) o densidad de grabacion en lbm / pie 3 Mo se
consideraran coma ne consensuales rendimiento con esta norma.

1.6.4 se utilizan a menudo los términos de la densidad y unidad de
peso indistintamente. La densidad es la masa por unidad de
wvolumen, mientras que la unidad de peso es la fuerza por unidad de
volumen. En esta norma, |a densidad es dada sdlo en unidades del
51. Después de la densidad se ha determinado, la unidad de peso s
calcula en Sl o en unidades pulgada-ibra, o ambos.

Edickén actunl aprobaca o 1 de didembre de 2044, Publicado en enem de 2015,
Apmbads ongnalmems =0 1951, L3 OAma sEcdn aprobada &n 2007 como D383 - 0T
DOE10.15200rBE3-14.
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1.9 Todos los valores observados y calculados se ajustaran a las

directrices para digitos significativos y el redondeo establecido en el
Practica DE026 .

1.8.1 Los procedimientos utilizados para especificar como se
recogen los datos [/ registrada o calculada en esta noma se
consideran como la estandar de la industria. Ademas, son
representativos de los digitos signfficatives que generalmente debe
mantenerse. Los procedimientos utilizados no considerar la variacion
del material, el propésito de la obtencion de los datos, estudios de
propésito especial, o cualquier ofra consideracion para los objetivos
del usuario, y es practica comdn para aumentar o reducir los digitos
significafivos o informaron datos para estar en consonancia con estas
consideraciones. Estd mas alla del alcance de esta noma a
considerar digitos significativos utilizados en los métodos analiticos
para el disefio de ingenieria.

1.10 Ezta norma no prefende sefialar fodos los problemas de
segundad, & los hay, asociados con su uso. Es la responzabilidad
del usuario de esfa nomma establecer de Crédifos adecusdas
practicas de seguridad y salud y determinar ka aplicabilidad de las
limifaciones regiamenfarias anfes de su uso.

2. Documentos de referencia
2.1 Normaz ASTM: 2

D422 Método de ensayo para Andlisis de particulas de tamafio de
Suelos

D653 Terminclogia relacionados con los suelos, rocas, y contenide
de Fluidos

D688 Métodos de ensayo para Laboratorio de compactacion de
suelos con caracteristicas del Esfuerzo Standard (12 400 fi-lb / ft 2
{B00 kN-m /m 3}

01557 Métodos de ensayo para Laboratoric de  compactacion de
Suelo con caracteristicas del Esfuerzo Modificado (56.000 ft-lb/ /2 2
{2700 kN-m/m 3 ))

02168 practicas de Laboratorio de calibracion Mecanica de
Compactadores de suelos de pisén.

02218 Métodos de ensayo para Laboratorios de determinacion del
Contenido de Agua (Humedad) de Suelo y masas de rocas

2487 Practica para la Clasificacion de Suelos para Propdsitos de
Ingenieria (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)

D2488 Prictica de descripcion e identificacion de suelos (Manual de
Procedimiento de Visual)

03740 Practicas para Requisitos minimos para  organismos
encargados de las pruebas y / o inspeccion de Suslos y Rocas como
el utilizado en el Disefio y Ingenieria de la Construccion

? Pamn neferenciar mormas ASTM, vishe & sitic web de ASTM, W, 35tm.0m, © pOngase &n contactn
on Senvicio al Cliente o Beniceasimuorg ASTH. Par &l Libno Anual de Mormas ASTR Imomaciin
el wolumen, coreslis [ pagina de resumen ded docurenin exEndsr en & siio web de ASTML
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04318 Métodos de prueba para Limite Liquido, Limite de Plastico y
Indice de Plasticidad de Suelos

4420 Método de prueba CBR para (Relacidn de soporte de
California o) en el lugar de los suslos

04753 Guia para la Evaluacion, Seleccidn y Especificacicn de
Balances y estandar de masas para el uso en el suelo, la roca, y en
el Ensayo de Materiales de Construccion

DED28 Practica para el uso de digitos significativos en Datos
Geotécnicos

E11 Especificacion para tejido de prueba de la malla de tela y de
prueba de mallas

3. Terminologia
3.1 Definiciones:

3.1.1 Para las definiciones comunes de los términos de esta norma,
consulte de Terminologia DE53 .

3.2 Definiciones de los téminos especificos de esfa noma:

3.2.1 contenido de agua de Ia muestra de compactacion, w yo - Agua
contenido en porcentaje de material wtilizado para compactar la
prusba muestra.

3.2.2 Contenido de agua superior 1 pulg. (25.4 mm) después de I3
inmerzidn w s - Contenido de agua en porcentaje del superior 1 in
(25.4 mm) del material extraido de la muestra compactada después
de la inmersion y la penetracian.

3.2.3 contenido de agua después de laz pruebas, w r- Contenido de
agua en porcentaje de la muestra compaciada después de remojar
¥ su Ultima penetracién; no incluye el material descrito en 2.2.2 .

3.2.4 densidad seca como compacfada y anfes del remajo, p di -
densidad Seca de la muestra de ensayo como compactados usando
el medido masa himeda y caleular la masa seca usando el contenido
de agua se define en 3.2.1.

4. RESUMEN DEL METODO

4.1 El Ratio de soporte de California (CBR) del ensayo es utilizada
en la evaluacion de la subrasants, sub-base y base de materiales
como una ayuda para el disefic de pavimentos. La prueba de
laboratorio utiliza una circular pistén penetre material compactado en
un molde & una constante tasa de penetracion. El CBR se expresa
come la relacion de la unidad de carga sobre el piston requerida para
penetrar en 0.1 (2,5 mm) y 0.2 en (5.1 mm) del material de ensayo
a la carga unitaria necesaria para penefrar en un material estandar
de piedra triturada bien graduada.

4.2 Este método de ensayo se wtiliza para determinar el CER de una
material compactado en un molde especificado. Comesponde a la
solicitando cliente para especificar el alcance de las pruebas para
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satisfacer la el protocolo del cliente o requisitos de disefio
especificos. Posible alcance de las prusbas incluye:

4.2 1 Las pruebas de penetracion CBR se pueden realizar en cada
punto de un ensayo de compactacion realizado de acuerdo con el
Método C de DESE o D1557 . El molde CBR: con el disco espaciador
especificade en la presente noma tiene las mismas dimensiones
internas como un 6.000-in. (1524 mm) de molde de compactacion
diametro.

4.2.2 Ofra alternativa es para la prueba de CBR para ser per- formada
sobre compactado material 3 un contenido especifico de agua y
densidad. Alternativamente, un rango de contenido de agua puede
afirmarse para uno o mas valores de densidad y con frecuencia
requieren una serie de muestras preparadas usando dos o tres
esfuerzos de compactacion para el contenido de agua especificada
o en el range de contenidos de agua pedido. Los esfuerzos de
compactacion se logran siguiendo procedimientos de DESE o D557
pero variando los golpes por capa para producir densidades encima
¥ por debajo de la densidad deseada.

5. Importancia y Uso

5.1 Este método de prueba se utiiza para evaluar la potencial
resistencia de los materiales de la subrasante, sub-base y la base del
curso, incluyendo materiales reciclados para su uso en el disefio de
camretera y pavimentos de aeropuertos. El valor de CBR obtenido en
esta forma de prueba una parte integral de varios métodos de disefic
de pavimentos flexibles.

5.2 Para aplicaciones en las que el efecto del contenido de agua de
compactacidn en CBR es pequefio, como sin cohesion, materiales
de grano grueso, o cuande se hace un ajuste por el efecto de
diferentes contenidos de agua de compactacion en el procedimiento
de disefic, el CBR se puede determinar el contenido ptime de agua
un esfuerzo de compactscion especificado. El peso unitario seco
especificado es nomalmente el porcentaje de compactacion minima
permitida por el usande la especificacion de campo compactacion del
cliente.

5.3 Para aplicaciones donde el efecto del contenido de agua de
compactacion de CBR es desconocido o donde se desee a la cuenta
por su efecto, la CBR se delermina para una gama de agua
contenides, por lo general el rangoe de contenido de agua permitida
para el campo compactacion utiizando el protocolo del cliente o
especificacion para compactacion de campo.

54 Los criterios para la preparacion de la muestra de prueba de
materiales de auto cementacion (y otros), que ganan fuerza con el
tiempo debe basarse en una evaluacion de ingenieria gectécnica.
Segun lo indicado por el cliente, los materiales auto-cementados
deberan estar debidamente curada hasta que e rodamiento
proporciones que representan condiciones de sendcio a large plazo
pueden ser medidos.

MNOTA 1 - La calidad de los resultades producidos por esta norma es
depende de la competencia del personal que lo realiza, y la idoneidad
de los equipos y las instalaciones utilizadas. Las agencias que
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cumplen con la criterios de Practica 03740 generalmente se
caonsideran capaces de competente y prueba objetiva / muestrea /
inspeccién !/ etc. Los usuarios de esta norma son advirio que el
cumplimiento con la norma 03740 en si mismo no asegurar
resultados fiables. Resultados fiables dependen de muchos factores;
Practica D2740 proporciona un medio de evaluar alguncs de esos
factores.

6. Equipo

8.1 Maguina de carga - La maquina de carga serd equipada con un
cabezal o base movil que se desplace a una velocidad uniforme (no
pulsante)} de 0,05 pulg. (1.3 mm} /min para su uso en el empuje del
piston de penefracion en la muestra. La velocidad de carga de 0,05
pulg. (1,3 mm) /min se mantiene dentro de 620% en el rango de
cargas desarrolladas durante la penetracion. La capacidad minima
de la maquina de carga se basa en los requisitos, indicados en la
Tabla 1.

8.1.1 La maquina estard equipada con un dispositiva de indicacién
de la carga que comesponda a la carga de penefracion maxima
penefracien. El dispositivo indicador de carga debera tener una
precision minima de 10 Ibf (44 N} o menos para una 10.000 I6f (44
kM}; 5 Ibf (20 M) o menos de 5.000 Ibf (22 kM) y 2 I6F (8 N) o menos
para 2500 Ibf (11 kN).

8.2 Disposifivo de medicion de pensfracion — El dispositivo de
medicidn de |la penetracion (tal como un indicador de marcacion
mecanica ¢ un transductor de desplazamiento electrénico) deberd
ser capaz de leer con una precision de 0,001 pulg. (0,025 mm) y estar
provisto de um hardware de montaje apropiado. El conjunto de
montaje de la deformacion se conectara al piston de penetracion y al
borde del molde proporcionando mediciones de penetracion
precisas. Montar el conjunio de soporte de deformacién a un
componente tensado del bastidor de carga (tal como ftirantes)
introducird inexactitudes de las mediciones de penetracion.

TABLA 1 Capacidad de Carga minimo

Maxima medible CBR Capacidad de carga minima

(1) (kM)

2500 112

50 5000 223
=50 10 000 445

6.3 Molde - El molde sera un cilindro de metal rigido con un diametro
interior de §.000 £ 0.028 pulg. (152.4 £ 0,66 mm) y una altura de
7,000 £ 0,018 pulg. (177,8 + 0,48 mm). Estara provisto de un callarin
de extension de metal de al menos 2.0 pulg. (50.8 mm) de altura y
una placa base de metalica que tenga por lo menos veintiocho 17116
pulg. {1,589 mm) de diametro espaciados uniformemente a lo large de
la placa dentro de la circunferencia interior del molde. Cuando se
ensambla con el disco separador colocado en el fonde del molde, el
molde debe tener un volumen intemo (excluyendo el collar de
extension) de 0.0750 + 00009 pies® (2124 £ 25 em?). Un conjunto de
malde que tiene las caracteristicas minimas requeridas se muesfra
en la Fig. 1 . Se utiizard un procedimiento de calibracion para
confirmar &l volumen real del molde con el disco separador insertado.
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Los procedimientos de calibracion adecuados estan contenidos en
los Métodos de Ersayo D828 y D1567.

8.4 Separador de Dizco - Un disco separador de metal (ver Fig. 1)
que tiene un didmetro extericr minimeo de 5134 pulg. (150,8 mm) pero
no mayor que permitind que el disco separador se deslice faciimente
dentro del molde. El disco espaciador tendrd una altura de 242 £
0.005 pulg. (81.37 £ 0.12 mm).

6.5 Apizonador - Un apisonador, segun se especifica en cualquiera
de los Métodos de Ensayo DEEE o 01557, excepto si se utiliza un
apisonador mecanico, debe estar equipado con un pie circular y,
cuando estd equipado, debe proporcionar un medio para distribuir los
golpes de apisonamiento uniformemente sobre la superficie del suelo
cuando se compacta en un molde de 6.00 pulg. (152.4 mm) de
diametro. El apisonador mecanico debe ser calibrado y ajustado de
acuerdo con los metodos de ensayo D2168.

.6 Equipo de Expansicn-Medicicn - Un vastago de metal ajustable y
una placa de metal perforado, de configuracion similar a la mostrada
en la Fig. 1. La placa perforada tendra un didmetro de 5 /g a 5 ¥
pulg. (149,2 a 150,8 mm) y tener por lo menos cuarenta y dos Vig
pulg. (1,58 mm) de didmeiro espaciados uniformemente sobre la
placa. También se requiere un fripode de metal para soportar el
medidor de reloj para medir la cantidad de hinchazon durante el
remajo. El equipo de medicion de expansion no debera pesar mas de
2.8 Ibf o una masa de 1.3 kg

03282 -09

8.6.1 Dispositive de medicion de hinchazén — Generalmente
Indicadores de dial mecanice capaz de leera 0.001. (0,025 mm) con
un rango de 0.200. {5 mm) como minime.

8.7 Pezas de Sobrecarga - Estas "pesas” son en realidad "Masas”
convertidos a una fuerza. Una o dos pesas de metal anulares que
tienen un peso total de 10 Ibf (4,54 £ 0,02 kg) y pesas de metal
ranurado teniendo cada uno con un peso de 5 [bF (2,27 £ 0,02 kg). El
peso anular serd de 5 Ts a 5 % pulg. (149.2 3 150.8 mm) de
diametro y tendra un orificio central aproximadamente 27/ in. (53,88
mimy).

8.8 Pizfdn de penefracion- Un piston de metal de 1,854 = 0,005 pulg.
(48,63 £ 0,13 mm) de didmetre y no menos de 4 pulg. (101,86 mm) de
largo (ver Fig. 1)

8.9 Balanza- Una balanza de clase GPS cumple los requisitos de las
especificaciones 04753 para una balanza de 1 g. de legibilidad.

TABLA 2 EQUIVALENTES SIPARA LAS FIGURAS 1Y 2

Unidades, en. E § : o
Unidades, en. Equivalente Pulgada-libra 51 Equivalents, Unidades, en. Pulgadaibra Equivalente 5I, mm
Pulgada-libra 31, mm mm
114.3
1,854 48.83 11/ 4318 4112
2418 §1.37 13r8 34.80 4374 T
1118 1.58 1112 381 5718 148.2
150.8
174 64 1374 44.5 51518
152.4
3ifa B.53 1118 2858 G000
7i18 11.11 2 50.8 B7/32 158.0
112 12.70 218 5388 7.000 1778
5/8 15.8 23/4 68.85 Fi1l12 180.5
34 18.1 3 T8.20 B3sa 22T
2381
1178 2B.58 41/4 108.0 B3rg

Unidades Ib Pulgada-libra

Equivalentes S, kg

Unidades, psi Pulgada-libra Equivalente Sl, MPa

D.1D 25
0.z2o 5.1
0.30 76
oan 10.2
0.50 127

- 14
400 8
600 41
800 £5
1000 6o
1200 &3
1400 a7
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total de la regla se mecanizara directamente hasta una |a tolerancia
de B0.005 pulg. (80,13 mm). El borde de raspado debera ser biselado
si &5 mas grueso que Uz pulg. (2 mm).

seriE
- ALILUNE Dy DS
B TETT CDRDTTOAR

FELETLN DA FIATOA
T ST

er Tabla 2 para los equivalentes del S1.
FIG. 1 Equipo de prueba de radio de soporte.

810 Homo de secado - controlado  termostaticamente,
preferiblemente de tipo de tiro forzado y capaz de mantener una
temperatura uniforme de 230 £ 9°F (110 £ 5°C) a lo largo de la
camara de secado.

6.11 Tamicesz - De ¥ pulg. (18 mm) y N® 4 (4,75 mm), de acuerdo
can los requisitos de la especificacion E11.

.12 Papel Fittro - Un filtrado rapido, de alta calidad endurecida,
papel de baja ceniza filtro, ,000 pulg. {152,4 mm) de diametro.

8.13 Regla - Una regla de metal rigida de cualguier longiud
conveniente pero no menas de 10,0 pulg. (254 mm). La longuitud

2 A
g1
EE
23
B8
] * LG WBLE 31EA
L 3 L

8.14 Tangue o recipienfe de remgjo - Un tangue o recipiente con
suficiente profundidad y aspiracion para pemitir que el agua libre
alrededar y sobre el molde ensamblade. El tangue o recipiente deben
tener una rejilla inferior que permite el libre acceso de agua a las
perforaciones en la base del molde.

8.15 Mezcla de Herramienfaz — Hemramientas diversas tales comao
sartén, cuchara, paleta, espatula, efc, o un dispositive mecanico
para mezclando a fondo la muestra de suelo con agua.

7. Muestra

7.1 El espécimen (s) para la compactacion serd preparado en de
conformidad con los procedimientos dados en el Métedo G de la
prueba Métodos DE92 o 01557 para la compactacion en un §.000-
im. {152.4 mm) de molde con las siguientes excepciones:

7.1.1 5i todo el material pasa a un 3/ 4 -en. (18 mm) de tamiz, la
totalidad gradacion se utiliza para la preparacion de muestras para la
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@
compactacion sin modificacion. Si el material se retiene enel 3/4 -
en. (18 mm) de tamiz, el material retenido en el 3/ 4 -en. (19 mm)
tamiz debera ser removido y reemplazado por una masa igual de
material que pasa ala 3 / 4 -en. (10 mm) de tamiz y retenido en la
Mo. 4 (4,75 mm) de tamiz obtenidos por separacion de porciones de
la muestra no se utiliza para la prueba.

8. Las muestras de ensayo

8.1 Relacion de soporte en el apfima contenido de agua ndividual —
utilizando material preparado como se describe en el apartado 7.1,
llevar a cabo una prueba de compactacion de control con un ndmers
suficients de muestras para determinar el contenido de agua optima
para la compactacion de los suslos mediante &l método especificada,
o bien metodos de prueba DE08 o D1557. Uma prueba de
compactacion realizada previamente en el mismo material puede ser
substituide por el ensayo de compactacion que acabamos de
describir, se dispone que sila muesira contiene matenal conservado
en el 38 pulg. (19 mm) de criba, &l suele preparado como se describe
en el apartado 7.1 se utiliza.

MOTA 2 - Maximo peso unitario seco obtenido a partir de un ensayo
de compactacion realizado en un 4.000-in. {101.6 mm) de didmetro
molde puede ser ligeramente mayor que el peso maximo unitaro
seco obtenido de compactacion en el 8.000-in. (152.4 mm) de molde
de compactacion o molde CBR.

8.1.1 Para los casos en donde se desea la CBR en 100% del maxima
de |3 unidad de peso seco y contenido optimo de agua, un compacts
espécimen usando el procedimiento de compactacion especificada,
ya sea de prueba Métodos DGOE o0 01557 , Desde el suslo preparado
para dentro de 80.5 punto porcentual del contenido optimo de agua
determinada en de acuerdo con el Método de Ensayo D2216

8.1.2 Cuando se desea el CBR al contenido éptimo de agua y un
porcentsje de peso especifico S200 MAXIMo, compacto tres muesiras
de suelo preparado para dentro de 605 porcentaje punto de
contenide  optimo  de agua vy utiizando los  especificados
compactacion pero utiizande un ndmero diferente de golpes por
capa para cada espécimen. Se modificara el nimero de golpes por
capa segln Sea Necesario para preparar muestras gue tienan pesos
y par debajo del valor deseado. Tipicamente, si el CBR para el suelo
en 95% del peso especifico seco maximo se desea, especimenss
compactado utiizando 58, 25, y 10 golpes por capa es satisfactoria.
La penetracion se realiza en cada unc de estos especimenes.

8.2 Relacion de soporte para una amplia gama de contenido de agua
— Preparar especimenes de una manera similar a la descrita en el
punto &.1, excepio que cada espécimen wilizado para desamollar la
curva de compactacion serd penefrado. Ademas, el contenido de
agua de la unidad completa de la relacion de peso para los 25 golpes
y 10 golpes por capa de compactacion seran desarollados y cada
probeta compactada sera  penetrada.  Realizar todas  las
compactaciones en el molde de CBR. En los casos en que el peso
de la unidad especificada estd en o cerca del 100 % de la maxima
unidad de peso seco, serd necesario incluir un esfuerzo compactado
superiores a 56 golpes por capa.

MOTA 3 - Cuando el maximo de la unidad de peso seco se determing a partir
de I3 compactacion en & 4. (101,86 mm) de molde, puede ser necesano para
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compactar |os espacimenss como se deseribe en e punto 2.1 2, wiizando 75
golpes por capa o algun ofro valer suficiente para producir un especimen debe
tener un peso unitarie igual o mayor gue el necesario.

MOTA 4 - Una parcela de regisiro semilog de la unidad de peso seco frente
al esfuerzo de compactacion por lo general da una relaciin de linea recta
cuando esfuerzo de compactacion en f-lb / f 2 se representa en la escala
logaritmica. Este tipo de grafico es Ufl para establecer k3 esfuerzo de
compactacion y & nimero de golpes por capa necesano poner entre
paréntesis |a especificada unidad de peso seco y gama contenide de agua.

8.2.1 Tomar una muestra representativa de la documentacion de que
se empapa para la determinacion del contenido de agua segln con
el Método de Ensayo D2218 . Si el proceso de compactacion es con-
canalizado bajo un rango de temperatura controlada, 85a 75° F (18
a 24 ° C). y el material procesado se mantiene sellada durante el
proceso de compactacion, soko un contenido de agua representativa
Se requiere muestra. Sin embarge, si &l proceso de compactacion
esta siendo llevado a cabo en un ambiente no controlado toma dos
aguas muestras de contenido de una al principio de la compactacion
y otra muestra del material restante después de la compactacion.
Utilice el métode de ensayo 02216 para determinar el contenido de
agua y el promedio de ks dos valores para la presentacion de
informes. Las dos muestras debe mo difieren mas de 1.5 puntos
porcentuales para asumir razonable uniformidad capaces de
contenido de agua de la muestra compactada.

8.2.2 5i la muestra no debe ser empapado, tener un contenido de
agua de la muesTa de acuerdo con meétodos de ensayo DG2S o
D1557 si el contenido de agua medio se desea.

8.2.3 abrazadera del molde {con el collar de extension adjunto) a la
placa base con el agujero para el asa de extraccion hacia abajo.
Inserte el disco separador sobre la placa base y cologue un disco de
papel de filiro en la parte superior del disco espaciador. Compactar
el suelo-agua mezcla en el molde de conformidad con 8.1, 811 0
B.1.2.

8.2.4 Retire &l collar de extension y recortar con cuidado &l suslo
compactado incluso con la parte superior del molde por medio de una
regla. Parche con material de tamafio mas pequefio que los agujeros
pueden haber desamollado en la superficie por la eliminacion de
grueso matenal. Retire la placa de base perforada y el disco
espaciador, pesar y registrar el peso del molde, mas suelo
compactado. Cologue un disco de papel de filtiro en |a placa base
perforada, invertir el molde y el suelo compactado, y sujete la base
perforada placa para el molde con el suelo compactado en contacio
con el filtro papel.

8.2.5 Colocar los pesos de pago en la placa perforada y el conjunto
de vastago ajustable y cuidadosamente inferior a la muestra de suek
compactado en el mokde. Aplicar un recargo igual al peso del material
de base y el pavimento dentro de 5 |bf o una masa de 2,27 kg, pero
en ningln caso el peso total wilizada sea menos de 10 1bf o una masa
de mo menos de 4,54 kg. Si no se especifica el peso de pago, utilice
10 Ibf. La masa de la Aparato de medicion de expansion se ignora.
Sumerja el molde y los pesos en el agua permitiendo el libre acceso
de agua a la parte superior y la parte inferior de la muestra. Tome las
medidas iniciales para hinchan y pemmiten que el espécimen &n
remojo durante 86 6 2 horas. Mantener un nivel de agua constante
durante este pericdo. A mas corto pericdo de inmersion es permisibke
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para grano fino suelos o sueles granulares que ccupan la humedad
faciiments, si las prusbas muestran que el pericdo mas corto no
afecta a los resultados. Al final del pericde de la inmersién, tomar
mediciones de inflados finales y caleular el oleaje como un porcentaje

de la altura inicial de la muestra.

8.2.6 Retire &l agua libre de la superficie superior de la espécimen y
permitir que la muestra para drenar la baja durante al menos 15
minutos. Tenga cuidado de no molestar a la superficie de la muestra
durante la eliminacion del agua. Puede ser necesario para inclinar la
muestra con &l fin de eliminar el agua de la superficie. Retire los
pesos, placa perforada, y el filiro de papel, y determinar y registrar la
masa.

MNOTA 5 - El usuario puede encontrar conveniente para establecer i3 base
del molde en el borde de una bandeja de poca altura para proporcionar la
inclinacion y cuikdadosamente con una pera de goma y toallas absorbentes
para eliminar agua libre.

9. Procedimiento para tener ensayos

9.1 Colocar un suplemento de confrapescs en el espécimen
suficiente para producir una intensidad del pavimento u ofra carga de
peso especificado; si no se especifica el peso del pavimento, utilice
10 Ibf o una masa de 4,54 kg. Si el espacimen se ha empapado
previamente, el recargo el recango serd igual al que se utilizd durante
el fiempo de la inmersion. Para evitar trastomos de suelo en el orfficio
del recargo de pesas, coloque el 5-1bf o una masa de 2,27 kg de peso
recargo anular en la superficie del suelo antes de sentarse el pistan
de penetracion, después de que coloque el resto de los pesos de

recargo.
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MOTA 1 -Ver Tabla 2 para los equivalentes del SI.
FIG. 2 Correccion de las curvas de Penetracion de carga

8.2 Asiento del pistdn de penefracion con la menor carga posible,
pero en ningln caso en exceso de 10 Ib (44 N). O bien establecer
tanto la carga y medidores de penetracion a cero o tomar
disposiciones para restar cualquier valor inicial de todos los datos
recopilados posteriormente. Esta carga inicial es necesaria para
asegurar un buen asiento del piston y sera considerado como carga
cero a la hora de determinar la carga relacion de penefracion.
Conecte el dispositivo de medicién penetrante en conformidad con
8.2.

8.3 Aplicar |a carga sobre el piston de penetracion, de modo que la
tasa de penetracion es de aproximadamente D.05. (1,27 mmymin.
Registrar las lecturas de carga en las penetraciones de 0.025 in.
(0,84 mmy}, en 0.050. (1,3 mm), 0.075. (1.2 mm), 0.100 in. (2,5 mm],
0.125. (3.18 mm), 0.150. (2, 8 mm}, 0,175. {4, 45 mm}), 0.200. (5. 1
mm), 0.300 in. (7,6 mm), 0,400. (10 mm}) y 0.500. (13 mm). Nota La
carga maxima y la penetracion si se produce por una penetracion de
menas de 0500 in. (13 mm). Con dispositvos de carga operada
manualmente, puede ser necesaro fomar lecturas de carga a
intervalos mas estrecha para controlar la velocidad de penetracion.
Medir la profundidad de la penetracion en el suelo del pistan
colocande una regla en la sangria y la medicién de la diferencia de la
parte superior del suele a la parte inferior de la muesca. Sila
profundidad no coincide estrechamente con el calibrador de
profundidad de penetracion, determinar la causa y probar una nueva
muestra.

MOTA & - A altas cargas de los soportes pueden apretar y afectar la
lectura del medidor de penetracién. Comprobacion de la profundidad
de la penetracion del pistn es uno los medios de comprobacion de
indicics de deformacion emoneas.

8.4 Sila muestra de ensayo se remajan previamente, retire el sueko
del molde y determinar el contenido de agua de la parte superior 1
en. (254 mm) de la capa de acuerdo con el Método de Ensayo
D2218. Si la muestra de ensayo no estaba empapada, tomar el
contenido de agua muestra de acuerdo con métodos de ensayo DG5S
o D1557 .

10. Calcule

10.1 Gurve de Penetracidn de la Garga - Calcular la penetracicn de
tensién en libras por pulgada cuadrada (psi) o megapascales [MPa)
y trazar la curva de tensidn frente a la penetracion. En algunos casos,
la curva de esfuerzo-penefracion puede ser concava hacia amiba
imicialmente, debido a imegulardades de la superficie u ofras causas,
y en tal casos, el punto cero se ajustaran como se muestra en las
figuras. 2y 3.

MOTAT - Figs. 2 y 3 se deben uizar como un elemplo de comeccion de solo
las curvas de carga-penetracion. No se pretende dar a entender que & esirés
sobre &l piston en & 0,2-in. Penstracion es siempre mayor que la tensidn
aplicada en &l 0,1-in. De la penstracion.

10.2 Relacion de soporfe - comeceion utilizando valores tomados de
la tension de la tensién de la curva de penetracion para 0.100.
(2,54 mm) y 0.200. (5.08 mm) de las penefraciones, calcular las
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proporciones para cada cojinete dividiendo el comegido destaca por
la norma subraya de 1000 psi (8.0 MPa) y 1500 psi (10 MPa)
respectivamente, y mulliplicande el resultado por 100, Ademas,
calcular los ratios de cojinete para la maxima presion, si la
penefracion es de menos de 0.200. (5,08 mm), interpolando el nivel
de esirés. La relacion de cojinete reporiado para el suelo es
normalmente el ung en 0.100. (2,5 mm) de penetracion. Cuando la
proporcian en 0.200. (5,08 mm) es mayor penetracion, vuelva a
ejecutar |la prueba. 5i la casilla de prueba proporciona un resultado
similar, utifizar la relacién de cojinete en 0.200. (508 mm)
penefracion.
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Al austar una curva ascendente del concavo, proyectar una lines recta 3
trawés de la linea recta que parte de |a curva de penetracion estrés hacia
abajo hasta que se el gje de penetracion. Mida |a distancia (X} desde &
origen hasta | interseccitn. Esta distancia (X) se afade a 0,1 y 0.2 de las
penetracicnes y esto crea una nueva penetracion de 0.1 y 0,2. Proyectar una
linea recta hacia armiba desde estos nuevos punios de penetracion hasta que
interseca la curva de penetracion de estrés y, a continuacian, seleccione &
apropiado hacer hincapié en los valores que se comesponden con las nuevas
penefraciones en 0,1 y 0.2,

I=IIl.1 +X

FIG. 2 Método para ajustar la forma de la curva ascendente del
concave

NOTA 8 - En ocasiones la agencia de ensayo puede ser solicitada
para determinar el valor de CBR para una unidad de peso seco no
representado por el laberatorio curva de compactacion. Por ejemplo,
&l valor de CBR corregido para la unidad seca peso al 85% del peso
especifico seco maxime y al contenido dptimo de agua podrian ser
solicitados. Un método recomendado para alcanzar este valor es
compacta prueba de dos o fres CBR especimenes en |3 misma agua
moldeo contenido, sino compactos cada muestra a diferentes
energias de compaciacidn a conseguir una densidad debajo y
encima del valor deseado. El CBR comegida Los valores se
representan frente a la unidad de peso seco y el walor de CBR
deseada interpretado como se ilustra en la Fig. 4 . Para mantener la
coherencia del CBR comregida valores deben ser de origen idéntico,
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por ejemplo, tode o ya sea empapado un-empapado y todo sea en
0.1 o 0.2 valores de penetracion cormegidas.

10.3 Calcular la densidad seca, p ¢, de las muestras compactados
hombres (antes del remojo) como sigue:

Mas

Va,

Pa =

Dénde:

_ Hmﬂ.\l’:—lfm_

M - - "
1+ W)

M = =Masa seca de suelo como compactado, Mg o g,

M m +ws = Masa himeda del suelo como moldeado plus masa
malde, Mg o g.

M m=Masa molde, Mgo g,

W - = Determinacion del contenido de agua del representante restos
tomadas durante el proceso de compactacion, ¥

V m = Volumen de molde (zona de moho * altura inicial), una valor
calibrade, m 3o cm 3

10.3.1 Calcular el peso unitano seco como sigue:

Ya=0, 8088 Xpg KN/m?

¥ a=B2.428 X p o LbFI #3
Dénde:
¥ = Peso unitario seco, kM m ? o |bf / ft 3,
9.8066 = factor de conversion, Mg/m3og/em*akN/m3Y
£2.428 = factor de conversion, Mg /m3og/cm?a lbf/ft 2

104 Si se empapo de la muestra de prusba, calcular el porcentaje

de inflado como sigue:
5
ez (E) X100

Donde:
& = oleaje que se produjo durante el remojo, %,

5 = oleaje vertical, determinado a partir de la inicial menos definitiva
De la medicién inflado, pulg. (mm)

h 1= Altura de la probeta antes de oleaje, en. (Mm).

11. Informe: Ficha de datos de prueba (s) / Forma (s)
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11.1 La metodologia utilizada para especificar como los datos son re-
cableada en la hoja (s) de dates de prueba | forma (s), como se indica

a continuacian, es cubierto en 1,9,

11.2 Registrar como minimo la siguiente informacién general,
(datos):

11.21 Cualquier preparacidn especial de la muestra y el
procedimiento de |a prueba (por ejemplo, para los matenales de auto-
cementacion).

11.2.2 ldentificacion de la muestra (ubicacion, nimero aburrido, efe. ).

11.2.3 Cualguier prueba pertinente hacer para describir la muestra
de ensayo tales comoo contenido de agua recibido como-por el
meétodo de ensayo D2218, el suelo dasificaciones por el Método de
Ensayo 02487, dasificacion visual por D2488 Practica, limites de
Afterberg por el Método de Ensayo D4318, gradacion por D422
Método, ete.

11.2.4 El material ciento retenido en el tamiz de 19 mm para los
casos en que se utilizan scalping y sustitucion.

11.2.5 Téenico nombre / iniciales del personal que realiza la prueba.
11.2.6 Fecha (s) de la prueba.

11.2 Registre como minimo los siguientes datos muestra de ensayo:
11.2.1 Método que se uliliza para la preparacion y compactacion de
la muestra: Métodos de ensayo DE08 o D557 , U otro, con
Descripcion

11.2.2 Condicion de la muestra (sin remojar o empapada).

11.3.3 unidad de peso en seco de la muestra como compactado
(antes del remojo).

11.3.4 Contenido de agua de la muestra en porcentaje:

11.3.4.1 Como compactadao.

11.2.4.2 Principio (25.4 mm) de la capa después del remojo.

11.3.5 Hinchado (porcentaje de la attura inicial).

11.2.6 curva de penefracion de esfuerzo.

11.37 valor de CBR comegido de la muestra (sin remajar o
empapado) en 0,100 pulg. (2,5 mm}o de penetracion en 0,200 pulg.
(5,08 mm) el porcentaje de penetracion,

11.3.8 Peso (s) de Recargo utilizado para la prueba.

11.2.9 periodo de inmersidn, horas.

12. PRECISION Y DESVIACION

121 Precision — loz datos de prueba en la precision no se presenta
debido a la naturaleza de los materiales ensayados por este métoda
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de ensayo. ya sea inviable o demasiado costoso en este momento
tienen diez o mas laboratorics participan en un programa de pruebas
round-robin. A pesar de esta declaracidon se ofrece para las
siguientes orientaciones:

12.1.1 Un usuario, basado en siete repeticiones, se ha desamollado
A es% del B,2% (compactado por &l método de ensayo DEDIZ ) ¥ el
§,0% {compactada por el Método de Ensayo D1557 ).Ver el Apendice
¥1 para los datos utilizados.

12.1.2 Subcomité D18.05 estd buscando todos los datos de los
usuarios de este métode de ensayo que podrian ser utilizados para
hacer una mas declaracion exhaustiva en |a precision.

12.2 Seago - no hay ningln valor de referencia aceptado para este
método de ensayo,, por lo tanto, &l sesgo no se puede determinar.

13. Palabras clave

13.1 Relacion Teniende California; CBR; subrasante pavimento; Sub
base; fuerza; disefio de pavimentos

ANEXO

(Informacion no obligatoria)
X1,

X1.1 Ver Fig. ¥1.1 para mas informacion
FIG. X1.1 de Compactacion Esfuerzo

RESUMEN DE CAMEIOS
D18 Comité ha identficado |a ubicacion de cambios seleccionados
para esta especificacion desde |a Giima publicacion (01883 - 07 2)
Que pueda afectar el uso de esta noma (Aprobado 01 de diciembre
2014)
(1) Revisado Seccidn 1 a las unidades de direccion de medicicn.
{2) Revisada 3.1.1 .

{3) Revisada |a Tabla 2 para eliminar las conversiones que no sean
Necesanas.

{4) Revisado varios erores tipograficos y digitos significativos
(5) las condenas por la claridad revisada.
() Afiadido algunos clarificacion a 8.4 y 10.1.

{7) Los cambios se hicieron a lo large de traer estandar hasta
redaccion D18 Comité actual y el formato
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ASTM Infernational no foma posicion respecto a la validez de los
derechos de paferde declarados en refacicn con cualguier arficulo
mencionado en esta norma. Loz usuanios de esfa norma estan
expresamente avizados de que la deferminacion de fa validez de
cualquiera de esoz derechos de patente, y el nesgo de violacién de
ezos derechos, son emteramente su propia responsabilidad.

Ezta noma esta sujeta a revizion en cualquier momento por ef comité
técnico responzable y debe ser revizado cada cinco anos y & no es
revizado, ya sea aprobado de nuevo o refirado. Sus comentanios son
invitadoz, ya =ea para la revizion de esfa norma o para nomMas
adicionales y deberan dirigirze a la zede de ASTM Infemational. Sus
comentanios recibiran una cuidadosa consideracion &n una reunicn
del comiteé fécnico responzable, que pusde asishir. Siusted sisnfe que
suz comentanos no han recibido wuna sudiencia jusfa que debiera
hacer que sus purfos de visfs al Comité de ASTM zobre normasz, a
Ia direccion que se muestra a confinuacion.

Eszta narma ez propiedad infelectual de ASTM Intemational, 100 Barr
Harbor Diive, PO Box G700, Weat Conzhohocken, PA 154283 2.953,
Estados Unidos. Reimpresiones individuales (copiaz simples o
multipiez] de esta norma s= pueden obtener poniéndoze en contacto
con la ASTM en el anferior direccidn o al 610-832-9585 (teléfonal,
B10-832-9555 (fax], o senvice@astm.org (2-maill; o fravés de i3
pagina web de ASTM (www.asim.org). Derechos permizo para
fotocopiar la nomma también se pueden filar desde o Copyright
Clearance Center, 222 Rozewood Drive, Danvers, MA 01923, Tel:
(978) 646 a 2 600; hifp:fwww.copynght.com/’
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