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PRESENTACION

Distinguidos miembros del Jurado:

En cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad César
Vallejo, presento ante ustedes la Tesis Titulada: " Estabilizacién del suelo con
fines de pavimentacion del valle san Rafael con ceniza de Cascara de arroz
afadiendo 5%, 10% y 15%, Casma — Ancash - 2018" con el propésito de
determinar la influencia de la Ceniza de Cascara de Arroz en las propiedades del
Suelo del Valle San Rafael, Casma.

En primer lugar, se encuentra la Introduccion, donde se especifica la Realidad
Problematica, Trabajos previos, Teorias relacionadas al tema, Formulacién del
problema, Justificacion del estudio, Hipotesis y por ultimo los Objetivos de la
presente Investigacion.

Posterior a ello se presenta el Método, donde da a conocer el Disefio de
investigacion, Variables y operacionalizacion, Poblacion y muestra, Técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad, Métodos de
analisis de datos y Aspectos éticos.

Asi mismo, se realiz6 el analisis y desarrollo de los objetivos para presentarlos
en resultados. Del mismo modo se elabor6 la Discusién, en donde se explica y
discuten los resultados obtenidos con las teorias y antecedentes presentados.
Por ultimo, se presenta las Conclusiones y Recomendaciones de la investigacion
gue someto a vuestra consideracion y espero cumpla con los requisitos de

aprobacion para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Los Autores
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RESUMEN

La presente investigacion lleva como titulo: "Estabilizacion del Suelo con fines
de Pavimentacion del Valle San Rafael con ceniza de Cascara de arroz
afiadiendo 5%, 10% y 15%, Casma - Ancash - 2018. En donde la Investigacion
presenta las teorias relacionadas al tema que explican sobre la Ceniza de
Cascara de Arroz y sus propiedades quimicas, las técnicas de analisis y
caracterizacion de materiales, El suelo de fundacion y la clasificacién de suelos.
Ademas, enmarca los ensayos para determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, como: la granulometria, los limites de atterberg, el Proctor
modificado y el CBR. De acuerdo con el método, se manipulara la variable
independiente donde el tipo de investigacion es no experimental, correlacional.
Ademas, la poblacion y muestra es el Area para trabajar de lo cual cuenta con
un area de 16096 m2. Asi mismo los instrumentos de recoleccion de datos son
protocolos estandarizados, de los cuales son los siguientes: MTC E107-2000
(Andlisis granulométrico) ASTM D 422, MTC E110-2000 (Limite liquido de los
Suelos) ASTM D 4318, MTC E111-2000 (Limite plastico, indice de plasticidad)
ASTM D 4318, MTC E115-2000 (Proctor Modificado) ASTM D 1557, MTC E132-
2000 (CBR de los suelos) ASTM D 1883. Por ultimo, la investigacion se concluye
gue la influencia de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades del suelo,
logra mejorarlo considerablemente, ya que, de acuerdo con los resultados, se
determind que hay una mejora en la capacidad de soporte del suelo,
convirtiéendolo en un suelo apto para ser usado como subrasante segun los

lineamientos establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Palabras Clave: Estabilizacidon de suelos, ceniza de cascara de arroz, suelo de

fundacion.
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ABSTRACT

The present research has the title: "Soil stabilization for San Rafael Valley paving
purposes with rice husk ash adding 5%, 10% and 15%, Casma - Ancash - 2018.
Where the Research presents the theories related to the topic that explain about
the Rice Shell Ash and its chemical properties, the techniques of analysis and
characterization of materials, the soil of foundation and the classification of soils,
in addition, it frames the tests to determine the physical and mechanical
properties of the soil, as : the granulometry, the limits of the atterberg, the
modified Proctor and the CBR According to the method, the independent variable
will be manipulated where the type of research is non-experimental, correlational.
which has an area of 16096 m2, and the data collection instruments are
standardized and reliable protocols, of which the following: MTC E107-2000
(Granulometric Analysis) ASTM D 422, MTC E110-2000 (Liquid Soil Limit) ASTM
D 4318, MTC E111-2000 (Plastic limit, plasticity index) ASTM D 4318, MTC
E115-2000 (Proctor Modified) ASTM D 1557, MTC E132-2000 (CBR of soils)
ASTM D 1883. Finally, the research concludes that the influence of rice husk ash
on soil properties, significantly improves, since, according to the results, it was
determined that there is an improvement in the soil support capacity, converting
it into a good soil.

Key Words: Soil stabilization, rice husk ash, foundation soil.
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1.1.

NTRODUCCION

Realidad problemética
La infraestructura vial es de vital importancia para el desarrollo de un pais, ya
gue aumenta la eficiencia de los sectores productivos, como los son: las
industrias, comercio, agricultura, comunicacién. Por tal motivo esto genera el
desarrollo tanto para los pueblos y regiones del pais.
En el Perl la red vial estd compuesta por mas de 80 mil kilbmetros de
carreteras, pero la situacion actual de esta infraestructura vial tiene
deficiencia, de lo cual se invierte anualmente miles de millones de délares.
De este modo, en un pais con un adecuado desarrollo en el transporte
disminuiria el costo de traslado, mientras en regiones los caminos o tramos
deteriorados incrementarian los costos. Por lo tanto es poco probable que los
ciudadanos puedan conseguir una mejora econémica.
Hoy en dia se busca que la infraestructura vial permanezca operacional antes
los diversos aspectos. Por ello es necesario realizar la estabilizacion del
suelo, que nos ayudan a mejorar la capacidad portante del suelo y de este
modo permitir una mejor inversion a largo plazo.
La infraestructura vial en el departamento de Ancash viene siendo un aspecto
deficiente para el desarrollo de esta region, en donde influye negativamente
alos sectores principales que esta region se abastece, como es la agricultura
y su comercio. Asi mismo la infraestructura vial de esta region se encuentra
en un mal estado o en algunos pueblos no existe, por tal motivo a la ausencia
de una infraestructura vial, los sectores no se desarrollarian eficientemente.
El Valle de San Rafael no cuenta con vias de acceso pavimentadas lo cual
genera un gran malestar a los agricultores y comerciantes que necesitan
trasladar sus cargamentos de manera rapida para su distribucion en el
distrito.
Otro punto de quiebre en el malestar de las personas, es el material
particulado que genera la movilizacion de diferentes tipos de transporte como
los autos, camiones, camionetas que transitan por este valle, afectando la

salud de las personas.
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Con la mejora de las vias de acceso dentro de este sector de San Rafael,
generaria un desarrollo socio-econdmico importante dentro del distrito,
sabiendo que el mayor ingreso econémico del lugar es la agricultura.

Para la presente investigacion es necesario utilizar la estabilizacion de suelos
con ceniza de cascara de arroz en el suelo del valle san Rafael, afiadiendo
5%, 10% y 15%, con la finalidad de determinar la influencia de la ceniza de

cascara de arroz en las propiedades del suelo.

1.2. Trabajos previos:

1.2.1 Trabajos Previos Internacionales:
Ramos M. e lllidge D. (2011) En la Tesis titulada “Andlisis de modificacion
de un suelo altamente plastico adicionando cascarilla de arroz y ceniza

volante en subrasante de un pavimento”.

Plantea como objetivo: Analizar las propiedades de un suelo altamente
plastico, con ceniza volante y cascara de arroz, para su funcibn como

subrasante de un pavimento.

En donde emplea la metodologia: Realizacion de actividades técnicas con
la finalidad de obtener datos, para el uso de la evaluacion del cambio
volumétrico en suelos arcillosos, en donde se clasifico el tipo de arcilla
segun AASHTO mediante diferentes ensayos normados por el Invias 2013.

Y concluye diciendo: Los resultados obtenidos de acuerdo a la metodologia
empleado, en donde se realiz6 la mezcla de un 6ptimo porcentaje de
cascarilla de arroz y ceniza volante con un suelo arcilloso clasificado segun
AASHTO, fueron favorables, ya que influyd positivamente a la resistencia
del suelo, reduccion en la plasticidad del suelo, aumento a la resistencia

contra los esfuerzo ciclicos y reduccién en las deformaciones.

1.2.2 Trabajos Previos Nacionales:
- Llamoga L. (2017) En la Tesis titulada “Evaluacion del potencial de
expansion y capacidad portante de los suelos arcillosos usados en

subrasantes al adicionar ceniza de cascara de arroz, Cajamarca 2016”.
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Plantea como objetivo: Evaluar el potencial de expansion y la capacidad
portante del suelo arcilloso usados en sub-rasantes al adicionar ceniza de

cascarilla de arroz en los porcentajes de 4%,7% y10%.

En donde emplea la metodologia: Realizacibn de una determinada
situacion control, en donde se manipulara intencionalmente el porcentaje

de ceniza de cascara de arroz.

Y concluye diciendo: Los resultados obtenidos de los valores maximos de
CBR se lograron con un contenido del 4 % y 7% de ceniza; el CBR se
incremento de 2.85% a 4.52% para un contenido de ceniza del 4%; de igual
forma para un contenido de ceniza del 7%, el CBR se incremento de 2.85%
a 7.8%; sin embargo al igual que en la expansion para un contenido del
10% de ceniza, el CBR disminuyo del 2.85% a 2.00%.

Castro A. (2017) En la Tesis titulada “Estabilizacion de suelos arcillosos con

ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de subrasante”.

Plantea como objetivo: Determinar si la ceniza de cascara de arroz puede
ser usada como material estabilizante de los suelos arcillosos

empleandolos a nivel de subrasante de un pavimento.

Y concluye diciendo: El valor CBR aumenta para las dos combinaciones
planteadas, no obstante, las combinaciones de suelo arcilloso, ceniza de
cascara de arroz y cal nos permite obtener valores mas altos de capacidad
de soporte de resistencia, incrementando el valor de CBR al 100% de la
maxima densidad seca del Proctor modificado de 5% hasta 38.5%, es decir,
aumenta 6 veces. Esto aumento se logré con un contenido del 20% de

ceniza de cascara de arroz.
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1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

131

CASCARA DE ARROZ:

1.3.1.1. DENOMINACION DE CASCARA DE ARROZ:

Cientificamente se le denomina a la planta de arroz como: Orizac
sativa, en donde esta corresponde a la familia de las gramineas,
ademas esta compuesta por cuatro componentes principales:
endospermo, germen, pajilla y cuticula. La parte mas rica en
nutrientes es el germen, de las cuales sus propiedades son: enzimas,
aminoacidos y acidos grasos, todo esto constituye a la parte germinal
con lo cual se da el crecimiento del grano (Ahumada y Rodriguez,
2006, p.582).

La cascara de arroz en el proceso de calcinacion reduce su volumen
provocando humos contaminantes. Como combustible genera calor
por su alto grado calorifico. La ceniza resultante tiene un porcentaje
de silice mayor al 90%. Es por eso que es una gran fuente potencial
de silice. Ademas entre las principales impurezas que tiene la silice
son: magnesio, calcio, potasio, manganeso y como secundarias se
encuentran el aluminio, boro, hierro y fésforo (Ahumada y Rodriguez,
2006, p.582).

1.3.1.2. LA CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

Durante el proceso de calcinacion la cascara de arroz produce una
alta cantidad de ceniza, de lo cual se encuentra entre el 13% y 29%
del peso inicial, de acuerdo a esto su composicion es de silice entre
87% vy 97%, y pequefias cantidades de sales inorganicas. Asi mismo
mediante reflujos en medio acidos pueden eliminar a las sales
inorgénicas, ya que estos son impurezas. Ademas la cascara de arroz
tiene cerca de un 85% de material organico de las cuales son: D-
xylose, lignina, celulosa y cantidades pequefias de D-galactose

(Arcos, Maciaz y Rodriguez, 2007, p.8).
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1.3.1.3. PROPIEDADES FISICAS DE LA CENIZA DE CASCARA DE

ARROZ:
La cascara de arroz recubre naturalmente al grano con el fin de
protegerlo del ambiente. Asi mismo es una fibra corta 'y que varia su
longitud entre 5y 11 mm dependiendo de la especie, otro rasgo fisico
de la cascara de arroz, es que su estructura es ondulada y de rasgo
superficial irregular. Por otro lado tiene propiedades abrasivas como:
6 en la escala de Mohs en estado natural. Una caracteristica principal
de la cascara de arroz (CA) es su poder calorifico, ya que éste influira
en la obtencion de la silice (L. Llamoga, 2017, p.27).

1.3.1.4. PROPIEDADES QUIMICAS DE LA CENIZA DE CASCARA DE
ARROZ:
Dentro de las propiedades quimicas de la CCA encontramos que tiene
un alto porcentaje de silice (Salas, Castillo, Sdnchez y Veras, 1986,
p.29).

De acuerdo con la composicion quimica de la Ceniza se destaca un
apreciable contenido de silice, de lo cual se considera absolutamente

normal (Salas, Castillo, SGnchez y Veras, 1986, p.29).

1.3.2 TECNICAS DE ANALISIS Y CARACTERIZACION DE
MATERIALES:

1.3.2.1 ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL:
El analisis térmico diferencial (DTA), se basa en registrar la
temperatura de una muestra y comparacion con la de un material
térmicamente inerte cuando la muestra es calentada o enfriada a una
velocidad constante en una atmdsfera controlada. Los cambios de
temperatura en la muestra con respecto a la referencia se deben a los
procesos exotérmicos o endotérmicos que tienen lugar en ella, como
los producidos por fusion, ebullicion, sublimacion, reacciones
guimicas de deshidratacion, reduccién o cambios de fase, daran lugar

a efectos endotérmicos, mientras que reacciones de oxidacion,
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descomposicibn o procesos de adsorcion produciran efectos
exotérmicos. Como consecuencia de estos procesos se obtiene un
termograma diferencial en el que se registra la diferencia de
temperatura entre la muestra y la referencia frente a la temperatura
del sistema, que se va modificando. (Faraldas y Goberna, 2011, p.
669).

1.3.2.2 ANALISIS QUIMICO:

1.3.3

El andlisis quimico de una muestra comprende la determinacion
cualitativa y cuantitativa de uno, varios o todos los elementos que la
constituyen, tanto si se encuentran a nivel mayoritario como
minoritario o en trazas. La caracterizacion cualitativa de los elementos
gue componen un material o una disolucion se puede abordar por
varios modos instrumentales, pero su cuantificacion queda limitada a
aguellas cuya sefial especifica es proporcional a la concentracion
atbmica y permite elaborar las correspondientes curvas de

calibracién. (Faraldas y Goberna, 2011, p. 201).

SUELOS:

Los suelos de fundacion son capas ubicadas a nivel de terreno natural
del suelo, preparada y compactada para resistir las cargas a las que
son sometidas.

Se estima como materiales adecuado para el nivel subrasante, suelos
con un California Bearing Ratio (CBR) mayor o igual al 6%. Por otro
lado, si la subrasante es menor, se ejecutara a la estabilizacién del
suelos, por tal motivo se buscaran alternativas de solucién, segun la
naturaleza del suelo, y de este modo existen las estabilizacion
mecénica, quimica de suelos, con geo sintéticos, reemplazo de suelo
de cimentacion, elevacion de rasante, y asi mismo se escogera la mas
factible econdmica y técnicamente (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2013, p.46).
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PROPIEDADES FISICAS DEL SUELOS:

1.3.4.1 CLASIFICACION AASHTO:

Es un indicador universal en donde define las propiedades fisicas del
suelo. Ademas AASHTO es la clasificacibn mas adaptada para
demostrar las propiedades de un suelo como subrasante. Y asi mismo
la granulometria y plasticidad son sus variables (O. Cordo, 2006,
p.61).

a) SUELOS GRANULARES: Son los suelos que en sus propiedades
fisicas contienen 35% o menos, de material fino, este material pasa
por el tamiz N° 200 (O. Cordo, 2006, p.61).

i) GRUPO A1l: Este material estd comprendido por las mezclas bien
graduadas, constituido por fragmentos de piedras, arena y grava (O.
Cordo, 2006, p.61).

SUB GRUPO Ala: Son los materiales que estan formados por piedra
0 grava, con o sin material ligante, este tipo de material son bien
graduados (O. Cordo, 2006, p.61).

SUB GRUPO Alb: Son aquellos materiales que generalmente esta
compuesto por arena gruesa bien graduada, con o sin ligante (O.
Cordo, 2006, p.61).

i) GRUPO A-2: Esta conformado por una gran variedad del material
granular que tiene menos del 35% del material fino (O. Cordo, 2006,
p.61).

SUB GRUPO A2-4 y A2-5: Corresponde a estos subgrupos los
materiales que contienen material fino igual o menor del 35% y dicha
fraccion pasa por el tamiz namero 40, ademas tiene similitud
caracteristicamente con los suelos A-4 y A-5, en donde también se
incluyen las arenas de rio que estén conformado con poca presencia

gravay arena gruesa (O. Cordo, 2006, p.61).
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b) SUELOS FINOS: Este tipo de suelo se caracteriza por tener mas
de 35% de material fino que pasa por el tamiz N° 200. Aquellos suelos
forman parte de los grupos A-4, A-5, a-6, y A-7 (O. Cordo, 2006, p.61).

i) GRUPO A-4: Corresponden aquellos suelos limosos con poco o sin
plasticidad, que tengan 75% o mas de material fino. Ademas a este
grupo se incluye las mezclas de limo con grava y arena hasta 64% (O.
Cordo, 2006, p.61).

i) GRUPO A-5: Los suelos de este grupo son semejantes a los del
anterior, a diferencia que este grupo contiene material diatomaceo.
Son elasticos y también contiene un limite liquido elevado (O. Cordo,
2006, p.61).

i) GRUPO A-6: Los suelos que pertenecen a este grupo es de arcilla
plastica. En donde deben pasar por el tamiz numero 200 menos del
75%. Ademas el suelo arcillo-arenosas se incluyen, solo si el
porcentaje de arenay el porcentaje de grava sea inferior al 64%. De
este modo estos materiales, presentan cambios de volumen entre el
estado humedo y seco (O. Cordo, 2006, p.61).

1.3.4.2 PLASTICIDAD:

Es una propiedad del suelo, en donde la estabilidad es representada
hasta cierto limite de humedad sin disgregarse, por tal motivo la
estabilidad del suelo, esta en funcidén de sus elementos finos y no de
los elementos gruesos. Asi mismo no se puede apreciar esta
caracteristica mediante el analisis granulométrico, y por eso se
necesita realizar los Limites de Atterberg (MTC, 2013, p.36).

Los limites de Atterberg determinan la sensibilidad del suelo con
relacion a la humedad, especificando los limites correspondientes a
tres estados de consistencia de acuerdo a la humedad puede
presentarse un suelo plastico, sdélido o liquido. Asi mismo estos limites
miden la cohesion del suelo y son: el limite liquido, el limite plastico y
limite de contraccion (MTC, 2013, p.36).
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1.35

a) Limite-Liquido (LL): El suelo cambia de un estado semi-liquido a un
estado plastico, de acuerdo a eso el suelo llega a moldearse.

b) Limite-Plastico (LP): Un determinado suelo se esta en un estado
plastico y cambia a un estado semi-sélido llegando a romperse.

c) Limite de Contraccion: El suelo se encuentra en un estado semi-

sélido y cambia a un estado sélido, llegando a contraerse.

indice de Plasticidad: Su definicion se puede tomar como la diferencia

del Limite liquido y el limite plastico.

PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO:

1.3.5.1 CAPACIDAD DE SOPORTE

Se refiere a la capacidad de resistencia que presenta a las
deformaciones bajo la aplicacion de cargas.

Presentan factores que intervienen en la capacidad de soporte de los
suelos como la resistencia del esfuerzo cortante, éste depende de la
densidad y su humedad, para poder conocer esta capacidad de
soporte es necesario realizar ensayos (CBR) simulando la aplicacion
de cargas sobre estos suelos (Kraemer, Pardillo, Rocci, Romana y
Blanco, 2004, p.349).

1.3.5.2 RELACION ENTRE HUMEDAD Y DENSIDAD

1.3.6

En suelo Compactado, la relacion entre humedad y densidad es muy

importante de acuerdo a sus propiedades, principalmente en su

resistencia y deformabilidad. De este modo esta definido los ensayos

Proctor T-99 y T-180, que determinan la humedad optimo, en otras

palabras la densidad maxima que alcanza el suelo y presenta sus

mejores propiedades mecanicas (O. Cordo, 2006, p.62).
ESTABILIZACION DE SUELOS:

Esta definido como el mejoramiento de sus propiedades fisicas de un
determinado suelo, mediante métodos mecanicos e incorporacion de

productos quimicos, sintéticos o naturales (MTC, 2013, p.107).
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La estabilizacion del suelo radica en proporcionar mejoras en la
resistencia mecanica y dichas propiedades mantenerlas
permanentemente. Existen diversas técnicas, de las cuales van desde
la incorporacién de otro suelo, como también la incorporacién de uno o
mas agentes estabilizante. Asi mismo cualquier mecanismo de
estabilizacion de suelo realizado, se procede a la compactacion (MTC,
2013, p.107).

1.3.6.1 TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
a) Estabilizacion Fisica:
Este método es realizado con fin de mejorar el suelo, realizando

cambios fisicos en el suelo (De la Cruz y Salcedo, 2016, p.24).

Mezclas de suelos, Es un método de estabilizacion de uso amplio,
pero no logra a los efectos correspondientes, por tal motivo se
requiere de por lo menos la compactacion como complemento (De la
Cruz y Salcedo, 2016, p.24).

Las arcillas, una de sus propiedades es la cohesion y muy poca
friccibn lo que ocasiona la perdida de estabilidad cuando hay
humedad (De la Cruz y Salcedo, 2016, p.24).

La adecuada mezcla de estos dos tipos de suelo, se obtiene el
resultado de un material estable, con lo cual se puede aprovechar la
friccién interna de uso y la cohesién del otro, con la finalidad de que
sus particulares se mantengan unidos (De la Cruz y Salcedo, 2016,
p.24).

b) Estabilizacién Quimica:

Se define esta estabilizacién a la utilizacion de sustancias algunas
guimicas patentizadas, en donde el uso involucra la sustitucion de
iones metélicos provocando cambios en la constitucion del suelo

involucrado (De la Cruz y Salcedo, 2016, p.25).
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c) Estabilizacion Mecanica:

Es aquella estabilizacién que no se produce reacciones quimicas de
importancia para poder mejorar considerablemente (Lliqgue, 2014,
p.30).

1.3.6.2 CRITERIOS PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS:

Se denomina suelos adecuado para la capa de subrasante, cuando el
CBR del suelo es mayor que el 6%. Por lo contrario, si el suelo
presenta menos de lo indicado o presencia de zonas humedas, es
motivo de la realizacion de un estudio especial con el fin de
estabilizarlo, mejorarlo o reemplazarlo, siendo el ingeniero civil el
unico responsable para analizar diversas alternativas de solucion o
estabilizacion (MTC, 2013, p.107).

a) Si la capa de subrasante es limosa o arcillosa, y al momento de
humedecer el suelo las particulas del material penetren, se realizara
la proyeccion de una capa de un material anticontaminante minimo de
10cm o un geo textil (MTC, 2013, p.108).

b) La subrasante a nivel de superficie debera quedar por arriba del
nivel de la napa freatica con un minimo de 60 cm, cuando sea una
subrasante extraordinaria y muy buena; a 80 cm cuando se encuentre
una subrasante buena y regular; 1 m cuando se encuentre una
subrasante pobre; y 1.20 m por ultimo cuando se encuentre una
subrasante inadecuada, se realizara la colocacién de sub drenes y
capas de anticontaminantes o se elevara la rasante hasta un nivel
adecuado (MTC, 2013, p.108).

c) Factores que se toman en cuenta para la seleccion del método de
estabilizacion: Uso propuesto del suelo estabilizado, costos
comparativos, disponibilidad del equipo adecuado que se cuenta,
disponibilidad del tipo de aditivo y tipo de suelo a estabilizar (MTC,
2013, p.109).
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1.4. Formulacién del problema
¢, Coémo influye la variacion de porcentajes de ceniza de cascara de arroz al

5%, 10% y 15% en la estabilizacion del suelo del valle de San Rafael?

1.5. Justificacion del estudio
La Presente Tesis se basa principalmente en evaluar la influencia en las
propiedades del suelo del valle de san Rafael, con una estabilizacién
guimica, en donde se incorpora la ceniza de cascara de arroz, con lo cual
este estd compuesto de dioxido de silicio que es un cementante, en donde
mejoraria las propiedades del suelo, por lo tanto una mejor capacidad
portante. Por tal motivo, nos parece fundamental la estabilizacion del suelo
para poder lograr que se encuentre en éptimas condiciones, con el fin de
realizar una pavimentacion, en una zona donde la comunicacion vial es
inadecuada, por lo tanto influye negativamente en la mejora econémica de

la poblacién.

1.6. Hipotesis
La ceniza de cascara de arroz influye significativamente en la estabilizacion
del suelo del valle san Rafael, debido al elevado porcentaje de 6xido de silicio

(Si02), que es un cementante.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo General:
Evaluar la influencia en las propiedades del suelo del valle San Rafael
al adicionar ceniza de cascara de arroz con los porcentajes de 5%, 10%
y 15%.

1.7.2. Objetivos Especificos:
Determinar la Temperatura de Activacion de la Cascara de Arroz

mediante el Analisis Térmico Diferencial.

Determinar las propiedades quimicas de la ceniza de cascara de arroz.
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Determinar las propiedades mecanicas y fisicas del suelo a nivel de

terreno de fundacion en el Valle San Rafael.
Determinar la humedad éptima de compactacion y la densidad maxima
seca del suelo al adicionar ceniza de cascara de arroz al 5%, 10% y

15%.

Determinar la capacidad de soporte del suelo al aplicar ceniza de

cascara de arroz al 5%, 10% y 15%.
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Il.- METODO
2.1. Disefio de Investigacién
En el presente estudio se buscé evaluar la correlacién de dos variables:

porcentaje de ceniza de cascara de arroz y la estabilizacién del suelo del

valle de San Rafael.

G e s

M1: Muestra a ut|lizar de la investigacion
Suelos
Xi: Variables Independientes
Ceniza de cascara de arroz (5%, 10% y 15%).
O1: Resultados.
Yi: Variables Dependientes

Estabilizaciéon del Suelo.

2.2. Variables, Operacionalizaciéon
2.2.1. Variables
De acuerdo a la metodologia de investigacion, las variables son:
Variable Independiente

Ceniza de cascara de arroz

Variable dependiente
Estabilizacion del suelo

2.2.2. Operacionalizacién
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Definicion Escala de
Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
Operacional Medicion
Independiente. Se procedera con la
Cantidad de ceniza de | calcinacion de la | Analisis Térmico
Ceniza de cascara de | cascara de Arroz, con lo | cdscara de arroz de | Diferencial Temperatura de
Arroz cual se aplicara como | acuerdo a la Activacion (C°)
estabilizante en un | temperaturaideal, con | Cantidad de Ceniza de
suelo, buscando | la finalidad de obtener | Cascara de Arroz (5%, | 5%, 10% y 15% | Razon

mejorar su CBR y poder

ser utilizado para

futuros proyectos de

pavimentacion.

un porcentaje de silice
adecuado para la
estabilizacion, luego
de esto se iniciara el
mezclado con el suelo
para su estabilizacion.
En donde se utilizara
los porcentajes del
estudio: 5%, 10% vy

15%.

10% y 15%) de la

muestra a estabilizar

Propiedades Quimicas

de ceniza de

cascara de Arroz

Porcentaje de las
propiedades de la

Ceniza.
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Dependiente

Estabilizacion

Suelo

de

Mejorar las propiedades
de un determinado
suelo, por medio de un

agente estabilizador.

Posteriormente de
realizar la
estabilizacion de la
muestra del suelo, se
iniciara la medicion de
las propiedades del
suelo, como: la
densidad maxima
seca y el indice de

CBR del suelo.

Propiedades del Suelo

Granulometria

Contenido de

Humedad
Limite Liquido
Limite Plastico

Proctor
Modificado

Ensayo de CBR

Nominal
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2.3

2.4.

.Poblacion y muestra:

Poblacion: El suelo natural existente en el valle San Rafael que esta
constituido por 4024 metros de longitud con 4 metros de ancho teniendo

un area de 16,096m2 de suelo sin estabilizar.

Muestra: Con respecto a la obtencibn de resultados, segun la
exploracion de suelos del Ministerio de Transportes se opt6 por realizar
una muestra en cada kilbmetro del area de estudio, entonces se elaboro

5 calicatas.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Para la presente investigacion se opt6 por el uso de protocolos, que son
instrumentos estandarizados segun la norma ASTM, adaptadas por el
Ministerio de Transportes a las condiciones propias de nuestra realidad
permitiendo asi recoger informacion confiable de los ensayos:

MTC E107-2000 (Analisis granulométrico) ASTM D 422

MTC E108-2000 (Determinacion del contenido de humedad de un suelo)
ASTM D2216

MTC E110-2000 ( Limite liquido de los suelos) ASTM D4318

MTC E111-2000 ( Limite plastico, indice de plasticidad) ASTM D4318
MTC E115-2000 (Proctor modificado) ASTM D1557

MTC E132-2000 (CBR de los suelos) ASTM D1883

2.4.1. Procedimientos:
24.1.1. Analisis granulométrico por tamizado - MTC E107-2000
Este ensayo de granulometria se refiere a la medicion que se le hace
a los componentes de los diferentes tipos de suelos, con fines de

analisis.

Es un proceso en el cual se separan las particulas del suelo por sus
diferentes tamanos. Se realiza empleando una serie de tamices
normalizados y ordenados de manera decreciente.

Una vez realizado este ensayo se podra determinar su clasificacion

del suelo mediante sistemas como SUCS 6 AASHTO.
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La importancia de este ensayo se debe a que la mayoria de criterios
gue existe, para que se acepte los tipos de suelos usados en bases o
sub-bases de carreteras, diques, drenajes, etc., depende del analisis

de granulometria.

Equipos necesarios:

Dos balanzas: una balanza con sensibilidad de 0.01g y otra con
sensibilidad de 0.1g.

Tamices estandarizados y normados por el MTC E107-2000.

Horno con temperatura constante y minimo de 110°C.

Envases para manipular y almacenar las muestras.

Cepillo para limpiar los tamices.

Brochas.

Proceso del tamizado:
Se homogeniza la muestra en su estado natural, sin romper y alterar
sus particulas, especialmente si las muestra que se tiene predomina

el material blando, piedra arenosa o similares.

Se procede a realizar el cuarteo reduciendo la cantidad de muestra
hasta una muestra levemente superior a lo minimo recomendado por
el MTC E107-2000, que indica:

Obtenido el tamafio de muestra, se realiza el tamizado por el tamiz
3/8” ASTM (diametro 10mm.). Con la fraccion obtenida se pesa y se
lava para poder eliminar el material fino menor a 0.074mm.

Se remoja la muestra en un recipiente para que las particulas finas se
suelten filtrando la muestra por la malla N° 200 ASTM (diametro
0.08mm), hasta visualizar que salga limpia el agua.

Luego de esto, se procede a la colocacion del material que quedo en
la malla, en una respectiva bandeja, posterior a esto se deja en el
horno por 24 horas.

Después se procede a la colocacion de la muestra en el juego de

tamices ordenado en forma decreciente colocando una tapa en la
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parte superior para que no se pierda el material y una bandeja en la
parte inferior para los residuos.

Se realiza el proceso y se registra el peso de cada material retenido
en las mallas de los tamices.

De acuerdo a los pesos retenidos, se registra en una hoja de calculo,
aplicando P1 = (Peso recipiente + muestra) — Peso del recipiente

De acuerdo a esto se hace la clasificacion AASHTO o SUCS de los

suelos.

2.4.1.2. Contenido de humedad de un suelo - MTC E108-2000:
El contenido de humedad de un suelo se refiere a la relacion,
expresada en porcentaje, del peso de agua en una masa de suelo, al
peso de las particulas soélidas.
Esto determina el peso del agua eliminada, secando el suelo himedo
hasta un peso constante en un horno a 110°C.
La pérdida de peso debido al secado en el horno es considerado como

peso del agua.

Equipos necesarios

Horno de secado temperatura constante de 110°C

Balanzas

Recipientes resistentes a la corrosion (Deberan ser herméticos con la
finalidad de evitar pérdida de humedad y para prevenir la absorcion

de humedad de la atmosfera).

Procedimiento

La determinacion del contenido de humedad se realizara tan pronto
como sea posible después del muestreo.

La cantidad minima de espécimen de material hUmedo seleccionado
como representativo de la muestra total.

Cuando se trabaje una muestra de suelo menos de 200g que
contenga particulas de grava relativamente grandes no es adecuado

incluirlas en la muestra de ensayo.
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Colocar la muestra de ensayo humedo en un contenedor, colocar la
tapa en su lugar. Determinar el peso del contenedor y el material
hamedo usando una balanza. Registrar el valor.

Colocar el contenedor en el horno. Secar la muestra hasta alcanzar
un peso constante.

El secado en el horno debera ser una temperatura constante de
110°C.

El tiempo del secado dependera de varios factores como lo son el tipo
de material, tamafio del mismo, tipo de horno, etc.

Luego que el material contenga un peso constante, se removera el
contenedor del horno. Se debera esperar al enfriamiento

El contenedor deber& ser pesado, anotando el valor.

Se calcula el contenido de humedad mediante la siguiente formula

W= Peso de agua 100
~ Peso de suelo secado al horno x

_Mcws—Mcs 1OO—MW 100
" Mcs — Mc x "~ Ms x

Donde:

W = Contenido de humedad (%)

Mcws = Peso del contenedor més el suelo hUumedo

Mcs = Peso del contenedor mas el suelo secado en horno
Mc = Peso del contenedor

Mw = Peso del agua

Ms = Peso de las particulas sélidas

2.4.1.3. Limite liquido de los suelos - MTC E110-2000:
De acuerdo a este ensayo, se determina el porcentaje del contenido
de humedad del suelo secado en el horno, con respecto al estado que
se encuentre la muestra, que vendria ser entre el estado plastico y
liquido.
Equipos necesarios:

Un recipiente que sirva como almacenamiento de muestra.
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Espatula

Copa Casagrande
Acanalador
Calibrador
Balanza

Horno termostaticamente controlado

Proceso del ensayo del limite liquido
Debera inspeccionarse y calibrar el aparato de Casagrande para

evitar que se encuentre en malas condiciones de trabajo.

Colocar la muestra de suelo en un recipiente para proceder al
mezclado de 15 a 20ml de agua, amasando y pulsandolo con una
espéatula de manera repetitiva.

Agregar agua de 1 a 3ml, siguiendo con el proceso de mezclado en

cada incremento de agua.

Una vez haya sido mezclado completamente la muestra con el agua
y su consistencia requiera de 30 a 35 golpes de la cazuela para que

se produzca el cierre.

Dividir la muestra que esta en la taza con el acanalador a lo largo del
didmetro de tal manera que forme una ranura limpiay de dimensiones
adecuadas.

Para que no se genera rasgaduras en los lados se puede hacer hasta
6 pasadas de adelante hacia atras o viceversa, el acanalador debe

penetrar cada vez mas profundo.

Golpéese la taza girando la manija, hasta que las mitades de la
muestra de suelo se lleguen a poner en contacto en el fondo, se
procede a anotar el nUmero de golpes que se requirié para cerrar la

ranura.
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Retirar una pequefia porcion de la muestra del suelo y colocarlo en un
recipiente, pésese y anotese.

Colocar la muestra dentro del horno, andtese el peso después de
colocarlo en el horno, también el peso de agua y la pérdida de peso
debido al secado.

Con la muestra sobrante de la taza de bronce se volvera a hacer el
mismo procedimiento del limite liquido por lo menos en dos ensayos
mas, al que se le agrega mas agua para ponerlo en estado de mayor
fluidez, para asi obtener muestras que por lo menos una de las
determinaciones tenga el nimero requerido de golpes para cerrar la
ranura con los siguientes intervalos: 25-35; 20-30; 15-25. Siendo el
alcance de las tres determinaciones tendra que ser de diez golpes.

Calcular el contenido de humedad con la siguiente expresion en

W del agua
W del suelo secado en horno

X 10

porcentaje: Contenido de humedad=

Se aproxima el porcentaje en niamero entero.

Preparar la curva de fluidez que es la relacion entre la humedad y el
namero de golpes de la taza. Teniendo a la ordenada como contenido
de humedad y a la abscisa como el nUmero de golpes.

El contenido de humedad es la interseccion de la curva con la

ordenada de 25 golpes.

2.4.1.4. Limite plastico, indice de plasticidad - MTC E111-2000
El limite plastico se determina se refiere a la formacion de barritas de
suelo de 1/8" de didmetro, con respecto a la humedad que se pueda
realizar, en donde se rueda la muestra en una superficie lisa con la
mano, evitando que la barrita se desmoronen.
Asi mismo se define que la diferencia del limite liquido con el limite

plastico, el resultado es el indice de plasticidad del suelo.

Equipos necesarios:
Recipiente que sirva como almacenamiento de la muestra.
Espatula

Balanza con aproximacion a 0.01g.
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Tamiz N°40

Horno termostaticamente controlado regulable 110°C

Agua

Vidrios de reloj

Vidrio grueso esmerilado

Procedimiento:

Se realiza, tomando 20g aproximadamente de la muestra que logra
pasar por el tamiz N° 40, es la misma muestra con la que se prepar6
para el limite liquido. De acuerdo a ello, se procede a amasarlo con
agua, formando una esfera. Luego se toma de la esfera para la
muestra, un aproximado de 1.5g a 2.0g para el ensayo.

Se moldea so6lo la mitad de la muestra y que tome forma de elipsoide,
se rueda con los dedos sobre el vidrio esmerilado, con una presion
firme para formar cilindros.

Si antes de poder formar el cilindro con diametro de 3.2mm no se
desmorona, se realiza el elipsoide nuevamente, cuantas veces sea
necesario, hasta lograr el desmoronamiento con dicho diametro.

La muestra obtenida se coloca en el vidrio de reloj, continuando con

el proceso hasta tener unos 6g de suelo y se determina la humedad.

Luego se toma dos procesos realizados y se calcula el promedio de
contenido de humedad. De acuerdo a esto, el resultado obtenido del
contenido de humedad, si superase al rango indicado en la tabla

siguiente, se procede a repetir el ensayo.

indice de precision y tipo de Desviacion Rango Aceptable de dos

ensayo Estandar resultados

Precisibn de un operador

simple
. . 0,9 2,6
Limite Plastico
Precision Multilaboratorio
Limite Plastico 3.7 10,6

Fuente: Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2016
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Se determina el promedio de humedades de las dos muestras.

Expresandose en porcentaje, aproximado al entero:

Limite plastico= W de agua 100 indice de plasticidad=L.L-L.P
1mi epaS lCO—Wde Suelo Secado a] horno X ndice epaS 1Claad=L.L-L.

2.4.1.5. Proctor modificado — MTC E115-2000

Este ensayo de compactacion en laboratorio sirve para poder
determinar la relacién entre el peso unitario seco del suelo con el
contenido de agua siendo compactaos en molde de aproximadamente
6” de didmetro con un pison de 10lb cayendo desde una altura de 187,
ejerciendo cargas de energia de compactacion de 56000Ib-pie/pie3.
El ensayo de Proctor modificado se realiza solo en suelo que tienen
30% en peso retenidas en el tamiz de 34”.

Equipos necesarios:

Método “A”

Material (muestra que pase por el tamiz N°4)

Molde (didmetro de 4”)

Capas. 5

N° de golpes por capa. 25

Se emplea este método cuando 20% 6 menos del peso de la muestra

es retenido por el tamiz N°4.
Método “B”

Material (muestra que pase por el tamiz de 3/8”)

Molde (diametro de 4”)

Capas. 5

N° de golpes por capa. 25

Se realiza este método, cuando en el tamiz N° 4, la muestra es
retenido el 20% de su peso, y en el tamiz 3/8" sea retenido el 20% o

menos.

36



Método “C”

Material (muestra que pase por el tamiz 34”)
Molde (diametro de 67)

Capas. 5

N° de golpes por capa. 56

Se emplea éste método cuando mas del 20% de la muestra sea
retenido en el tamiz de 3/8” y menos del 30% en peso es retenido en

el tamiz 34”.
Procedimiento:

La muestra es colocada en 5 capas dentro de un molde de

determinadas dimensiones.

Las capas se someten a una compactacion de 25 6 56 golpes con un
pison de 10lb de una altura de 18", haciendo que el suelo sea
sometido a un esfuerzo total de aproximadamente de 56000 pie-
lb/pie®

Se obtiene el peso unitario seco resultante.

De acuerdo a esto, el procedimiento se repite un nimero de veces
necesarios, con el objetivo de establecer una relacion entre el

contenido de agua de la muestra entre el peso unitario seco.

Estos resultados se conocen como la curva de compactacion la cual
indica el valor 6ptimo de contenido de agua y maximo peso unitario

Seco.

2.4.1.6. CBR de los suelos —= MTC E132-2000
El ensayo de CBR de suelos se determina el Valor de la relacion de
soporte, que es el indice de resistencia que se conoce como CBR del

suelo.
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Este ensayo puede realizarse de dos formas; en laboratorio en
condiciones determinadas de densidad y humedad, y en muestras
tomadas in situ.

Equipos necesarios:

Prensa para ensayos de compresion

Molde cilindrico de metal.

Disco espaciador de metal con forma circular

Aparato medidor de expansién (Una placa de metal perforada por
cada molde, de 149.2mm de diametro y un tripode cuyas patas se
apoyen en el borde del molde)

Pesas anulares de metal

Piston de penetracion

Dos diales con recorrido de 1” y divisiones de 0.001”

Tanque para sumergir los moldes en agua

Horno termostaticamente controlado

Balanza

Tamices N°4, %"y 2”

Miscelaneos
Procedimiento:

Se procede a la preparacién de la muestra. Cuando el peso de la
muestra sea mas del 75% que pase por el tamiz 34", se utiliza para el
ensayo esa misma muestra, si en el tamiz 3/4" el peso sea mas de
25% de la muestra retenida, se realiza a separarse el material que
gueda el tamiz y se cambia por una porcion de igual material entre el
tamiz 3/4" y el tamiz N° 4 obtenida al tamizar otra muestra.

De la muestra preparada se toma 5 kg por cada molde.
Se coloca el collar y el disco espaciador y se pesa el molde con su

base.

Se realiza un sistema dinamico de compactacion, normalmente en

cada muestra se utiliza, 3 0 9 moldes.

38



De acuerdo al proceso de inmersion, se colocara una placa perforada
con vastago, en la superficie de la muestra invertida, y sobre la misma
se coloca anillos necesarios para asi realizar una carga simulando
una presion que equivale a la originada, de acuerdo a las capas de

material que iran encima del suelo que se esta realizando el ensayo.

Se realiza la primera lectura midiendo el hinchamiento colocando el
tripode sobre los bordes del molde, originando que en la placa

perforada coincida el vastago del dial.

Después de realizar la inmersion, la muestra del tanque de agua se
saca y se vacia el agua que queda en la parte superior, dejando
escurrir por cerca de 15 minutos y a continuacion se retira la
sobrecarga, inmediatamente después se procede al pesado y al

ensayo de penetracion.

De acuerdo al ensayo de penetracién se utiliza una sobrecarga que
genere intensidad de carga igual al del pavimento, en un aproximado
de + 2.27 kg.

Posterior se realiza el dibujado de la curva que relacione las presiones
y las penetraciones (ordenadas y abscisas respectivamente). Se

calcula los valores de relacion de soporte multiplicAndose por 100.

2.4.2. Validacion:
Se emplearon protocolos que son instrumentos que no necesitan
evaluaciéon ni juicio de expertos ya que fueron elaborados por un
equipo altamente calificado y especializado en el tema quienes
también elaboraron normas como ASTM que son empleados no sélo

en el ambito nacional sino también internacional.
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2.5. Métodos de analisis de datos:

2.6.

Los datos se determinaran en el area de estudio y en el laboratorio, en
donde al area de estudio se explorara con el objetivo de obtener las
muestras, con lo cual se realizara el desarrollo de la investigacion. De
este modo una vez obtenido las muestras de estudio, estas seran
sometidas a los distintos ensayos a realizar como:

e Analisis granulométrico

e Limite liquido de los suelos

e Limite plastico, indice de plasticidad

e Proctor modificado

e CBR de los suelos

Aspectos éticos:

En la realizacion de la investigacion se tiene presente aspectos éticos,
donde se tiene en cuenta la veracidad de los resultados y el respeto a la
propiedad intelectual, de este modo se tomd informacion antecedente de
libros y normas, que se citd correctamente, con el fin de respetar los

derechos de autor.

Asimismo el presente tesis tiene con fin beneficiar a la sociedad, ya que
el objetivo central de la investigacién es realizar la estabilizacién del suelo
con ceniza de cascara de arroz en el valle de san Rafael, con fines de

pavimentacion.
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Ill.- RESULTADOS

En la presente investigacion se logré obtener los resultados de los estudios
realizados, con lo cual tuvo su finalidad en cumplir el desarrollo los objetivos
especificos definidos en la investigacion, asi mismo se detall6 los resultados

de cada objetivo especifico.

De acuerdo con los ensayos realizados, se obtuvo los resultados de acuerdo

con lo indicado en el primer objetivo especifico.

GRAFICO N°1: Andlisis de emision del quemado

EMISION DEL QUEMADO

0.37%

0.40%
9.11%

90.12%

HUMEDAD CENIZAS MATERIA VOLATIL CARBON FlJO

INTERPRETACION:

En el presente grafico de emision del guemado en porcentajes se puede apreciar
gue por cada muestra de 2gr existe un 90.12% de materia volatil, 9.11% de

humedad, 0.40% de ceniza y 0.37% de carbdn fijo del peso total de la muestra.
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GRAFICO N°2: Analisis térmico diferencial ATD Y Analisis termicogravimetico
TGA
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INTERPRETACION:

En la curva del (ATD) analisis térmico diferencial de la cascara de arroz es
evidente que existe un intervalo de temperatura muy importante, en el cual ocurre
un proceso relacionado principalmente sobre descomposicion organica de la
cascara de arroz. Este gran pico exotérmico se produce a los 450 ° C que se
refiere a reacciones de oxidacién de la parte organica de la cascaray a la
conformacion del SiO2 que se logra al finalizar el tratamiento térmico. La
temperatura a la que se produce el pico exotérmico coincide, aproximadamente,
con el inicio de una zona de peso constante de nuestra muestra como lo indica

el grafico en el analisis de pérdida de peso.

En la figura también se puede apreciar la curva de pérdida de peso TGA al
someter la cascara de arroz, a la accion de la temperatura. En la curva se logra
observa que el peso comienza a ser constante a partir de los 450 ° C y asume

un valor de aproximadamente 0,4 g, un 20% del peso inicial de la muestra (2 Q).

42



GRAFICO N°3 Analisis quimico de ceniza de cascara de arroz

Analisis quimico de ceniza de cascara de arroz
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INTERPRETACION:

En el siguiente grafico se puede observar el gran contenido de silice encontrado
en la ceniza de cascara de arroz con un valor de 87.18% de la muestra ensayada,
lo cual se considera bueno ya que se trata de un material cementante que
posteriormente sera utilizado para estabilizar y cumplir los objetivos del estudio,
por otro lado también se encontré otros componentes como lo son; 0.63% de
oxido de aluminio, 0.56% de 6xido de hierro, 1.27% de Oxido de calcio, 0.36% de
oxido de magnesio, 0.23% de 6xido de sodio, 2.12% de Oxido de potasio, 0.02%

oxido de titanio y 7.58% en pérdida de calcinacion.
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GRAFICO N°4: Anélisis Granulométrico

Granulometria en porcentajes

80
60
40
20

Porcentajes del material

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4 Calicata 5

‘-Grava (N°4 < Diam < 3") 0.02 0.04 0.04 0.06 0.04
‘-Arena (N°200 < Diam < N°4) 74.8 78.67 5.5 6.32 6.45
“-Arcilla o limo (Diam < N°200) 25.19 213 94.47 93.62 93.52

INTERPRETACION:

Segun el procesamiento de datos en el grafico N°1 podemos destacar el gran
porcentaje de finos donde en la calicata dos predomina la arena con un valor de
78.67%, 21.30% de arcilla o limo, 0.04% de grava del material total. Seguido por
la calicata 1 que se encontré 74.80% de arena, 25.19% de arcilla o limoy 0.02%
de grava del material total. Mientas que en la calicata 3 se destaca el 94.47% de
arcilla o limo, 5.50% de arena y 0.04% de grava del material total. Seguido por
la calicata 4 con 93.62% de arcilla o limo, 6.32% de arena y 0.06% de grava del
material total. Por ultimo encontramos a la calicata 5 con 93.52% de arcilla o

limo, 6.45% de arenay 0.04% de grava del material total.

De acuerdo a la estratigrafia del suelo de las cinco calicatas realizadas y
extraccion de la muestra ubicado en la parte media de cada una de ellas, se
demostré que las muestras llevadas al laboratorio de la Universidad Cesar
Vallejo para ser analizadas y zarandeadas a través del tamizado granulométrico,
se obtuvo que la calicata 1 y la calicata 2 es un suelo de Arena Arcillosa SC
segun clasificacion SUCS, mientras que la clasificacion AASHTO indica que es
un suelo A-2-6 Grava y arena arcillosa o limosa. Por otro lado la calicata 3,4y 5
es un suelo de arcilla baja plasticidad CL segun la clasificacion SUCSC, mientras
gue la clasificacion AASHTO indica que es un suelo arcilloso A6; las calicatas 3,
4y 5 se consideran suelos pobre o malo como subgrado, con notable fallas de
resistencia donde el grado de arcilla que pasa la malla numero 200 varia
desde 93.52% hasta 94.47% de la muestra total.
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GRAFICO N° 5: Contenido de Humedad de las Calicatas

CONTENIDO DE HUMEDAD
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INTERPRETACION:

De acuerdo a los ensayo, se obtuvieron como resultados el contenido de
humedad del suelo, donde la calicata 1 (C-1) obtuvo 1.32 de humedad, en la
calicata 2 (C-2) se obtuvo 1.28 de humedad, en la calicata 3 (C-3) cuenta
con 1.14 de humedad, en la calicata 4 (C-4) la humedad es 1.21 y en la

calicata 5 (C-5) se obtuvo una humedad de 1.18.

De acuerdo con los ensayos realizados, se obtuvo el resultado del contenido
de humedad, en donde se determiné que el suelo evaluado, contiene un bajo
contenido de humedad, esto se debe a que las muestras obtenidas del Area
de estudio, no se encontraron muy himedas. Asi mismo al momento de ser
evaluado en el peso humedo y seco, se obtuvieron de humedad, que se

encuentra entre 1.32 siendo el mas altoy 1.14 el méas bajo.

De acuerdo con los ensayos realizados, se obtuvo los resultados de acuerdo

con lo indicado en el tercer objetivo especifico.
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GRAFICO N° 6: Limites de Atterberg de las Calicatas
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De acuerdo al ensayo de realizado segun el MTC E 110 Y E 111, se

i

obtuvieron como resultados los indices de Plasticidad, donde la calicata 1
(C-1) se obtuvo un IP de 20, en la calicata 2 (C-2) se obtuvo un IP de 15, en
la calicata 3 (C-3) cuenta con un IP de 16, en la calicata 4 (C-4) el IP es de

19y en la calicata 5 (C-5) se obtuvo un indice de Plasticidad de 15.

Los ensayos realizados de Limite Liquido y Limite Plastico, se determing el
indice Plastico de las muestras trabajadas, por tal motivo se obtuvo que
existe un Indice de plasticidad alto en las muestras, de lo cual varia desde
un IP de 20 hasta un IP de 15, de lo cual segun lanorma de MTC, define que
estos suelos al humedecerse, se vuelve altamente plastico y esto conlleva a
gue el suelo no sea apto para la resistencia de cargas.

De acuerdo con los ensayos realizados, se obtuvo los resultados de acuerdo

con lo indicado en el tercer y cuarto objetivo especifico.
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GRAFICO N° 7: Proctor Modificado Calicata 1

Proctor Modificado C-1
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INTERPRETACION:

En el ensayo de Proctor Modificado se tom6 como referencia a la muestra
patron la calicata 1 (c-1), en donde los datos de referencia de dicha muestra,
se encuentra la maxima densidad seca de 0.462 gr/cm3 y con una humedad
Optima de compactacion de 9.40%. Asi mismo se da a conocer la densidad
maxima seca y la humedad oOptima de compactacion, de las distintas
muestras realizadas, de las cuales se afiadio la ceniza de cascara de arroz.
De acuerdo con esto, la muestra afadida al 5% con ceniza de cascara de
arroz, destaca con una maxima densidad seca de 0.51 gr/cm3 y una
humedad éptima de compactacion de 10.50% de la muestra utilizada en el
molde de Proctor modificado. Seguido por la muestra con adicién de 10% de
ceniza de cascara de arroz, con una maxima densidad seca de 0.50 gr/cm3
y una humedad 6ptima de compactacién de 10.35%. Por ultimo, la muestra
afiadida con 15% de ceniza de cascara de arroz, con una maxima densidad
seca de 0.49 gr/cm3 y una humedad optima de compactacion de 5.5% de la

muestra utilizada.
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De acuerdo con el ensayo realizado del Proctor Modificado se logr6 obtener
mediante porcentaje la humedad 6ptima de compactacion del suelo de san
Rafael y también del suelo con adicion de ceniza de cascara de arroz.
Ademas de aquello, se aplicé una curva con los datos obtenidos en el
laboratorio, se obtiene la maxima densidad seca del suelo sin adicién y con
adicion.

Por tal motivo los datos determinados, se encuentra la muestra patron
calicata 1 (C-1) con una humedad éptima de compactacion de 9.40% y una
maxima densidad seca de 0.462 gr/cm3, ademas varia desde el mejor
resultado de la muestra afiadido con CCA al 5%, con una humedad Optima
de comparacion de 10.50% y una densidad maxima seca de 0.51 gr/cm3,
hasta una muestra de 15% de CCA, con una humedad Optima de
compactacion de 5.5% y con una maxima densidad seca de 0.49 gr/cm3. De
este modo se analizard las muestras con el fin de determinar cual llega a

obtener mejor resistencia al corte.
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GRAFICO N° 8: Proctor Modificado Calicata 3

Proctor Modificado C-3
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INTERPRETACION:

En el ensayo de Proctor Modificado se tom6é como referencia a la muestra
patron la calicata 3 (c-3), en donde los datos de referencia de dicha muestra,
se encuentra la maxima densidad seca de 0.524 gr/cm3 y con una humedad
Optima de compactacion de 11.80%. Asi mismo se da a conocer la densidad
maxima seca y la humedad oOptima de compactacién, de las distintas
muestras realizadas, de las cuales se afiadio la ceniza de cascara de arroz.
De acuerdo con esto, la muestra afladida al 15% con ceniza de cascara de
arroz, destaca con una maxima densidad seca de 0.502 gr/cm3 y una
humedad éptima de compactacion de 19.30% de la muestra utilizada en el
molde de Proctor modificado. Seguido por la muestra con adicion de 10% de
ceniza de cascara de arroz, con una maxima densidad seca de 0.50 gr/cm3
y una humedad 6ptima de compactacion de 13.00%. Por altimo, la muestra
afladida con 15% de ceniza de cascara de arroz, con una maxima densidad
seca de 0.54 gr/cm3 y una humedad 6ptima de compactacion de 8.30% de

la muestra utilizada.
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De acuerdo con el ensayo realizado del Proctor Modificado se logré obtener
mediante porcentaje la humedad 6ptima de compactacion del suelo de san
Rafael y también del suelo con adicion de ceniza de cascara de arroz.
Ademas de aquello, se aplicé una curva con los datos obtenidos en el
laboratorio, se obtiene la maxima densidad seca del suelo sin adicién y con
adicion. Por tal motivo los datos determinados, se encuentra la muestra
patron calicata 3 (C-3) con una humedad éptima de compactaciéon de 11.80%
y una méaxima densidad seca de 0.524 gr/cm3, ademas varia desde el mejor
resultado de la muestra afiadido con CCA al 15%, con una humedad 6ptima
de comparacién de 19.30% y una densidad maxima seca de 0.502 gr/cm3,
hasta una muestra de 5% de CCA, con una humedad O6ptima de
compactacion de 8.30 gr/cm3 y con una maxima densidad seca de 0.54
gr/cm3. De este modo se analizara las muestras con el fin de determinar cual

llega a obtener mejor resistencia al corte.

De acuerdo con los ensayos realizados, se obtuvo los resultados de acuerdo

con lo indicado en el tercer y quinto objetivo especifico.
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GRAFICO N° 9: CBR Calicata 1
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INTERPRETACION:
De acuerdo con el ensayo realizado de California Bearing Ratio, se trabajé
con la calicata 1 (C-1), como muestra patron y referencia para las demas

muestras adicionadas.

La muestra patron de la calicata 1 (C-1) que se trabajé en el molde del
Proctor modificado, con una maxima densidad seca de 0.462gr/cm3 y una
humedad 6ptima de compactacion dé 9.40%, se realizd la saturacion, la
medicién de su resistencia con una penetracion correlacional de 0.1"y en
funciéon de una lectura de 95% de CBR segun el MTC para subrasante;
obteniendo un resultado de CBR: 5.985%.

La muestra con adicion de ceniza de cascara de arroz al 5%, se trabajo en
funcién con la maxima densidad secay la humedad 6ptima de compactacion
de los datos obtenidos del Proctor modificados, de los cuales son: 0.51
grlcm3 y 10.50% respectivamente. Posterior a ello, se realiz6 la saturacion,

la medicion de su resistencia con una penetracion correlacional de 0.1"y en
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funcion de una lectura de 95% de maxima densidad seca para subrasante;
obteniendo un resultado de CBR: 9.50%.

La muestra con adicion de ceniza de cascara de arroz al 10%, se trabajo en
funcién con la maxima densidad secay la humedad 6ptima de compactacién
de los datos obtenidos del Proctor modificados, de los cuales son: 0.50
grlcm3 y 10.35% respectivamente. Posterior a ello, se realiz6 la saturacion,
la medicion de su resistencia con una penetracion correlacional de 0.1"y en
funcién de una lectura de 95% de maxima densidad seca para subrasante;
obteniendo un resultado de CBR: 15.20%.

La muestra con adicion de ceniza de cascara de arroz al 15%, se trabajo en
funcién con la maxima densidad secay la humedad 6ptima de compactacion
de los datos obtenidos del Proctor modificados, de los cuales son:
0.49gr/cm3 y 5.50% respectivamente. Posterior a ello, se realizd la
saturacion, la medicion de su resistencia con una penetracion correlacional
de 0.1" y en funcion de una lectura de 95% de maxima densidad seca para

subrasante; obteniendo un resultado de CBR: 12.35%.

El CBR de los suelos de segun al MTC, se define si el suelo es apto o no con
el fin de poder utilizarlo con fines de pavimentacion, asi mismo, los
resultados obtenidos de los ensayos realizados, se interpreta que para la
muestra patron de la calicata 1 (C-1) el CBR es dé 5.985%, se define como
“Subrasante pobre”, posterior a ello la muestra con adicion con ceniza de
cascara de arroz al 5%, tiene un CBR de 9.50%, se define como “Subrasante
bueno”, ademés la muestra con adicion de ceniza de cascara de arroz al
10%, tiene un CBR de 15.20%, se define como “Subrasante bueno” y por
altimo la muestra con adicion de ceniza de cascara de arroz, tiene un CBR

de 12.35% y se define como “Subrasante bueno”.
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GRAFICO N° 10: CBR Calicata 3
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INTERPRETACION:

De acuerdo con el ensayo realizado de California Bearing Ratio, se trabajo
con la calicata 3 (C-3), como muestra patron y referencia para las demas
muestras adicionadas.

La muestra patron de la calicata 3 (C-3) que se trabajé en el molde del
Proctor modificado, con una maxima densidad seca de 0.524 gr/cm3 y una
humedad éptima de compactacion dé 11.80%, se realizd la saturacion, la
medicion de su resistencia con una penetracion correlacional de 0.1"y en
funcién de una lectura de 95% de maxima densidad seca para subrasante;
obteniendo un resultado de CBR: 5.32%.

La muestra con adicion de ceniza de cascara de arroz al 5%, se trabajé en
funcién con la maxima densidad secay la humedad 6ptima de compactacién
de los datos obtenidos del Proctor modificados, de los cuales son:
0.54gr/cm3 y 8.30% respectivamente. Posterior a ello, se realizé la
saturacién, la medicion de su resistencia con una penetracion correlacional
de 0.1" y en funcién de una lectura de 95% de maxima densidad seca para

subrasante; obteniendo un resultado de CBR: 11.40%.
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La muestra con adicion de ceniza de cascara de arroz al 10%, se trabajo en
funcién con la maxima densidad secay la humedad 6ptima de compactacion
de los datos obtenidos del Proctor modificados, de los cuales son: 0.50
grlcm3 y 13.00% respectivamente. Posterior a ello, se realiz6 la saturacion,
la medicién de su resistencia con una penetracion correlacional de 0.1"y en
funcién de una lectura de 95% de maxima densidad seca para subrasante;
obteniendo un resultado de CBR: 14.25%.

La muestra con adicion de ceniza de cascara de arroz al 15%, se trabajo en
funcién con la maxima densidad secay la humedad 6ptima de compactacion
de los datos obtenidos del Proctor modificados, de los cuales son: 0.502
grlcm3 y 19.30% respectivamente. Posterior a ello, se realiz6 la saturacion,
la medicién de su resistencia con una penetracion correlacional de 0.1"y en
funcién de una lectura de 95% de maxima densidad seca para subrasante;
obteniendo un resultado de CBR: 12.35%.

El CBR de los suelos de segun al MTC, se define si el suelo es apto o no con
el fin de poder utilizarlo con fines de pavimentacién, asi mismo, los
resultados obtenidos de los ensayos realizados, se interpreta que para la
muestra patron de la calicata 3 (C-3) el CBR es dé 5.32%, se define como
“Subrasante Pobre”, posterior a ello la muestra con adicion con ceniza de
cascara de arroz al 5%, tiene un CBR de 11.40%, se define como
“Subrasante bueno”, ademas la muestra con adicién de ceniza de cascara
de arroz al 10%, tiene un CBR de 14.25%, se define como “Subrasante
bueno” y por ultimo la muestra con adicion de ceniza de cascara de arroz,
tiene un CBR de 12.35% y se define como “Subrasante bueno”.

Asi mismo, el porcentaje 6ptimo de ceniza de céscara de arroz para la
estabilizacion de suelo es al 10%. Ademas, se determino la cantidad de
ceniza de cascara de arroz en m3; en donde el Area de estudio cuenta con
16,096.00 m2, siendo la subrasante de 0.30m, obteniendo un resultado de
4,828.80 m3. De este modo el 10% de esta area, se adicionara de CCA con
un monto de 482.88 m3 y en Kilogramos contara con un total de 689,827.88
Kg, ya que por cada m3 de material hay 1428.57 Kg. Asi mismo se realizd
un Andlisis de Precios Unitarios (Ver Anexo N° 5).
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IV. DISCUSION:

En la tesis de investigacion realizada por Ramos e lllidge en el afio 2011,
titulado “Andlisis de modificacion de un suelo altamente plastico
adicionando cascarilla de arroz y ceniza volante en subrasante de un
pavimento”, nos indica que segun su granulometria es un suelo granular A-
7-6 segun la clasificacion AASHTO y que cuenta con un contenido de
humedad maximo de 14.28%.

Otra de las caracteristicas del suelo sobre sus limites de Atterberg a través
del limite liquido y el limite plastico obtienen un indice de plasticidad en un
intervalo que varia de 72.56% hasta 79.12%. Al momento de realizar la
adicion de cascarilla de arroz y ceniza volante al suelo arrojé un resultado
maximo de proctor modificado de 1.41gr/cm3 con un éptimo contenido de
humedad de 27.63% y con respecto al CBR del suelo de la muestra patrén
se obtuvo 2.02% mientras que con la adicién de 6% de cascarilla de arroz
y 30% de ceniza volante aumenté al CBR a 3.76%. Es por ello que se
corrobora dicha tesis de investigacibn como una fuente altamente confiable
cuando se pone en comparacién con nuestra investigacion que tiene
similitud en el aspecto metodolégico donde se realiza la manipulacion de
nuestra variable independiente en adicionar 10% de ceniza de cascara de
arroz, llegando asi a comparar ambas investigaciones donde en nuestra
investigacion tenemos un tipo de suelo que es arena Arcillosa SC segun
clasificacion SUCS, mientras que la clasificacion AASHTO indica que es un
suelo A-2-6 Grava y arena arcillosa o limosa; también indicando su indice
de plasticidad varia en intervalos de 15% hasta 20%. Al realizar la adicion
de la ceniza de cascara de arroz se obtuvo un resultado maximo de proctor
modificado 0.524gr/cm3 con un 11.8% de contenido 6ptimo de humedad.
Con respecto al CBR del suelo de la muestra patron N°1 se obtuvo un
5.985% mientras que con la adicion ideal de 10% de ceniza de céascara de
arroz el CBR del suelo aumento considerablemente hasta un 15.20%.
Ambos resultados de investigacion son similares ya que logran estabilizar
el suelo; si bien cierto en la investigacion de Ramos e lllidge estabiliza en
menor cantidad con respecto a nuestra investigacion pero logran cumplir

con sus objetivos planteados.
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En los estudios realizados por Ramos e lllidge acerca de los andlisis
guimicos de fluorescencia de rayos X a la ceniza volante precisa una
composicion con un alto porcentaje de contenido de 6xido de silicio con
65.89%, se considera a este elemento bueno para estabilizar ya que
contiene propiedades cementantes, comparando con los analisis quimicos
realizadas en nuestra investigacion que nos indica un 87.18% de contenido
de oxido de silicio se puede concluir que los porcentajes de este elemento
son altos y similares, corroborando de esta manera que se puede
estabilizar con ceniza de cascara de arroz y mejorar las propiedades del
suelo de estudio.

En la tesis de investigacion realizada por Castro en el afio 2017, titulada
“Estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de cascara de arroz para el
mejoramiento de subrasante”, el autor en su investigacion determiné para
su mejoramiento el uso de un suelo arcilloso CL en clasificacion SUCS
mientras que A-6 en la clasificacion AASHTO.

En su investigacion el autor determiné los limites de Atterberg a través del
limite liquido y limite plastico, obteniendo de esta manera un indice de
plasticidad de 18%.

Después de realizado el ensayo de proctor modificado se determind el
contenido de humedad de 16.90% y una densidad seca de 1.81gr/cm3. En
la capacidad de soporte del suelo patron que el autor analiza determiné un
CBR de 5%, mientras que en la adicion de ceniza aumenta
considerablemente hasta 16.30% convirtiéndolo en un suelo apto para ser
usado como subrasante segun los lineamientos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

Con estos datos se llega a corroborar la tesis realizada por Castro como
una fuente confiable para asi llegar a hacer una comparacion con nuestra
investigacion por la relacibn que tienen los resultados ya que las
metodologias empleadas son similares porque en ambas investigaciones
se realiz6 la manipulacion de la variable independiente al adicionar ceniza
de cascara de arroz para asi mejorar las propiedades de los suelos. En
nuestra investigacion tenemos un tipo de suelo que es arena Arcillosa SC

segun clasificacion SUCS, mientras que la clasificacion AASHTO indica
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gue es un suelo A-2-6 Grava y arena arcillosa o limosa; también indicando
su indice de plasticidad que varia en intervalos de 15% hasta 20%.
Después de realizada la adicion de la ceniza de cascara de arroz se obtuvo
un resultado maximo de proctor modificado 0.524gr/cm3 con un contenido
Optimo de humedad de 11.8%. Con respecto al CBR del suelo de la muestra
patron N°1 se obtuvo un 5.985% mientras que con la adicion ideal de 10%
de ceniza de cascara de arroz el CBR del suelo aumento
considerablemente hasta un 15.20% llegando asi a obtener un suelo que
se considera segun el manual del Ministerio de Transportes como

subrasante buena.

En la tesis de investigacion realizada por Llamoga en el afio 2017, titulado
“Evaluacioén del potencial de expansion y capacidad portante de los suelos
arcillosos usados en subrasantes al adicionar ceniza de cascara de arroz,
Cajamarca 20167, el autor logré obtener un tipo de suelo perteneciente al
grupo A-7 segun la clasificacion AASHTO mientras que en la clasificacion
SUCS indica un tipo de suelo en la categoria CL que pertenece a las arcillas
de baja plasticidad y que tiene un contenido de humedad maximo de
20.29%.

De la muestra ensayada el autor logré obtener los limites de Atterberg a
través del limite liquido y el limite de plastico, donde llegé a obtener un
indice de plasticidad en un intervalo que varia de 8.14% hasta 21.42%.
Después de adicionar la ceniza de cascara de arroz en el suelo de estudio
el autor logré6 obtener un resultado maximo de proctor modificado de
1.762gr/cm3 con un optimo contenido de humedad de 19.23%. En el CBR
de la muestra patron se obtuvo un resultado de 2.85%, mientras que en la
adicion 6ptima de 7% de ceniza de cascara de arroz se llego a obtener una
mejora en el CBR con un resultado final de 7.80%.

De esta manera se llega a corroborar esta tesis de investigacion de
Llamoga como una fuente confiable para asi poder ponerlo en comparacion
con nuestra investigacion ya que las metodologias empleadas son similares
porque en ambos casos se realiz6 la manipulacion de la variable

independiente al adicionar diferentes porcentajes de ceniza de cascara de
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arroz, llegando asi a comparar ambas investigaciones donde en nuestra
investigacion tenemos un tipo de suelo que es arena Arcillosa SC segun
clasificacion SUCS, mientras que la clasificacion AASHTO indica que es un
suelo A-2-6 Grava y arena arcillosa o limosa; también indicando su indice
de plasticidad que varia en intervalos de 15% hasta 20%. Después de
realizada la adicion de la ceniza de cascara de arroz se obtuvo un resultado
maximo de proctor modificado 0.524gr/cm3 con un contenido Optimo de
humedad de 11.8%. Con respecto al CBR del suelo de la muestra patrén
N°1 se obtuvo un 5.985% mientras que con la adicion ideal de 10% de
ceniza de cascara de arroz el CBR del suelo aument6 considerablemente
hasta un 15.20% llegando asi a obtener un suelo que se considera segun

el manual del Ministerio de Transportes como subrasante buena.

De esta manera se ha demostrado que la hipétesis planteada si cumple
corroborando que la ceniza de cascara de arroz puede ser usado como un
tipo de estabilizante ya que tiene propiedades cementantes debido a su alto

contenido de silice.
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V.- CONCLUSIONES:

1. Seconcluye que lainfluencia de la ceniza de cascara de arroz al adicionar
los porcentajes de 5%, 10% y 15% al suelo del valle de san Rafael, se
logra la estabilizacion, ya que mejora las propiedades del suelo en
estudio.

2. De acuerdo con el Analisis Térmico Diferencial realizado (ATD), Se
concluye que existe un intervalo de temperatura en el cual ocurre un
proceso relacionado con la descomposicién organica de la cascara de
arroz. En donde las reacciones de oxidacion de la parte organica de la
cascaray la conformacién del SiO2 se obtiene al llega al pico exotérmico

gue ocurre a los 450 °C.

3. De acuerdo con el Analisis Quimico realizado se Concluye que las
propiedades de la ceniza de cascara de arroz contienen gran parte de
componentes cementante, en donde predomina el SiO2 con un 87.18%,
CaO con 1.27%, AlI203 con 0.63%, en donde estos componentes tienen

la funcién de ser cohesivos.

4. Se concluye que de acuerdo a los ensayos realizados se obtuvo las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo de San Rafael, en donde la
muestra evaluada en el ensayo de granulometria, se obtuvo dos tipos de
suelo, que se caracteriza el primero de acuerdo a la clasificacion SUCS
un suelo Arena Arcillosa (SC) y de acuerdo a la clasificacion AASHTO un
suelo A-2-6 Grava y arena arcillosa o limosa; el segundo tipo de suelo
segun SUCS se clasifica en un suelo arcilla baja plasticidad (CL) y de
acuerdo a la clasificacion AASHTO se clasifica en un suelo arcilloso A6.
Ademas de acuerdo con el ensayo de los Limites de Atterberg, se obtuvo
como resultado un indice de Plasticidad de 20 siendo el mayory el menor
de 15, siendo esto unas de las caracteristicas del suelo arcilloso. Posterior
a ello se obtuvo los resultados del ensayo de Proctor Modificado en donde
el primer tipo de suelo se determiné una densidad maxima seca de 0.462
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gr/lcm3 y una humedad 6ptima de compactacion de 9.40%, por otro lado,
el segundo tipo de suelo se determin6é una densidad maxima seca de
0.524 gr/cm3 y una humedad Optima de compactacion de 11.80%. Por
ultimo se determino el CBR del suelo de San Rafael de acuerdo con el
ensayo de CBR de suelo en relacion con la densidad maxima seca y la
humedad 6ptima de compactacién, en donde el primer tipo de suelo
presenta un CBR de 5.985% y el segundo tipo de suelo presenta un CBR
5.32%.

. De acuerdo con el ensayo realizado del Proctor modificado se concluye
gue al adicionar ceniza de cascara de arroz al 5%, 10% y 15% al suelo de
san Rafael, presenta una notable mejora en las propiedades mecanicas
del suelo a través de la compactacién, en donde en el primer tipo de suelo
adicionado presenta un valor de densidad maxima seca de 0.51 gr/cm3
siendo el valor mas alto, y en el segundo tipo de suelo adicionado

presenta una densidad maxima seca de 0.54 gr/cm3.

. De acuerdo con el ensayo realizado de CBR de Suelos, se concluye que
la capacidad de resistencia a deformaciones bajo la aplicacion de cargas
del suelo de san Rafael mejora al realizar la adicion de ceniza de cascara
de arroz al 10%, en donde presenta una mejora del CBR en el primer tipo
de suelo cuenta con un CBR de 5.985%, aumentando hasta 15.20% vy el
segundo tipo de suelo con un CBR de 5.32%, aumentando hasta 14.25%,
convirtiéendolos en una Subrasante Bueno, logrando estabilizar el Suelo

del valle San Rafael.

. De acuerdo con el estudio realizado, se concluye que el porcentaje de
ceniza de cscara de arroz para estabilizar el suelo de San Rafael a nivel
de subrasante es al 10%. Asi mismo el Area del estudio cuenta con
4,828.80 m3. En donde la cantidad de CCA a utilizar sera de 482.88 m3.
Asi mismo se realizé el analisis de precios unitarios de la partida de
Mejoramiento de Suelo a Nivel de Subrasante Adicionando Estabilizante,
y obteniendo un costo de S/ 17.11 por m3.
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VI.- RECOMENDACIONES

1. Como se logré demostrar en la presente investigacion, la ceniza de
cascara de arroz resulté una gran fuente de estabilizante para suelos
arcillosos. Por lo que se recomienda continuar la investigacion con otros

tipos de suelo.

2. Serecomienda realizar investigaciones con este tipo de estabilizante pero
con diferentes condiciones de quemado, como por ejemplo la quema a

fuego no controlado.

3. Se recomienda a la municipalidad distrital de Casma utilizar las cenizas
de cascara de arroz como estabilizante ya que esta materia prima abunda

en los molinos del valle de santa encontrandose cercay a bajo costo.

4. En la presente investigacion se realizo6 la adicion de ceniza de cascara de
arroz, por lo que se podria investigar otros tipos de suelos combinando
ceniza de cascara de arroz y la vez afiadiendo otros estabilizadores como
cemento, ceniza volante, cal, escoria, cloruro de sodio, cloruro de calcio,

entre otros.

5. Se recomienda utilizar la estabilizacion de suelo con ceniza de cascara
arroz, ya que, de acuerdo con el analisis de precios unitarios, para el
mejoramiento con material de reemplazo, se obtuvo un costo de S/. 23.41
por M3, y el mejoramiento con ceniza de cascara de arroz se obtuvo un
costo de S/. 17.11 por m3, es por ello por lo que se recomienda la
estabilizacion con ceniza de cascara de arroz ya que se invierte un

26.91% menos que el método por reemplazo de material.
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VIll.- ANEXOS



Anexo N°1
MATRIZ DE CONSISTENCIA



MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo:

Estabilizacion del suelo con fines de pavimentacion del valle san Rafael con ceniza
de Cascara de arroz afiadiendo 5%, 10% y 15%, Casma — Ancash - 2018.

LINEA DE INVESTIGACION

Disefio de infraestructura vial

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el Pert la red vial esta compuesta por mas de 80 mil kilémetros de carreteras, pero la situaciéon
actual de esta infraestructura vial tiene deficiencia, de lo cual se invierte anualmente miles de
millones de dolares. De este modo, en un pais con un adecuado desarrollo en el transporte
disminuirfa el costo de traslado, mientras en regiones los caminos o tramos deteriorados
incrementarfan los costos. Por lo tanto es poco probable que los ciudadanos puedan conseguir
una mejora econémica.

La infraestructura vial en el departamento de Ancash viene siendo un aspecto deficiente para el
desarrollo de esta regién, en donde influye negativamente a los sectores principales que esta
regién se abastece, como es la agricultura y su comercio.

El Valle de San Rafael no cuenta con vias de acceso pavimentadas lo cual genera un gran malestar
a los agricultores y comerciantes que necesitan trasladar sus cargamentos de manera rapida para
su distribucion en el distrito.

Otro punto de quiebre en el malestar de las personas, es el material particulado que genera la
movilizacién de diferentes tipos de transporte como los autos, camiones, camionetas que

transitan por este valle, afectando la salud de las personas que transitan y viven cerca.




FORMULACIO

N DEL OBJETIVOS HIPOTESIs | DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
PROBLEMA
General:
Evaluar la influencia en las propiedades del suelo Andlisis Temperatura de Protocolos:
del valle San Rafael al adicionar ceniza de cascara P N o
Térmico Activacién (C°) MTC E107-2000 Anlisi
de arroz con los porcentajes de 5%, 10% y 15%. Diferencial ) (Andlisis
La ceniza de granulométrico) ASTM D 422
cascara de o
+Como influye Cantidad de| 5%, 10%y 15%de |MTC E108-2000 (Determinacion del
arroz influye : . .
la variacién de Especificos: Y€ | Ceniza de | ceniza de cascarade |contenido de humedad de un suelo)
. significativam | Cascara de

porcentajes de
ceniza de
cascara de
arroz en la
estabilizacion
del suelo del
valle de San
Rafael?

Determinar la Temperatura de Activacién de la
Cascara de Arroz mediante el Analisis Térmico
Diferencial.

Determinar las propiedades quimicas de la
ceniza de cascara de arroz.

Determinar las propiedades mecanicas y
fisicas del suelo en el Valle San Rafael.

de

compactacion y la densidad maxima seca del

Determinar la  humedad 6ptima
suelo al adicionar ceniza de cascara de arroz al
5%, 10% y 15%.

Determinar el CBR del suelo al aplicar ceniza

de cascara de arroz al 5%, 10% y 15%.

ente en la

estabilizacion

del suelo,
debido al
elevado

porcentaje de
Oxido de
silicio (Si02),
gue es un

cementante.

Arroz (5%, 10%
y 15%) de la
muestra a
estabilizar

Propiedades
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ASTM D1883




ANEXO 2
PANEL FOTOGRAFICO



FIGURA N°1 Suelo a nivel de terreno natural de la carretera del valle de San
Rafael

FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA N°2 Obtencién de materia prima en la zona del valle de santa donde
se acumula posterior a la separacion del grano de la cascara en los molinos,
para luego ser trasladadas al laboratorio.

FUENTE: Elaboracion propia



FIGURA N°3 Se colocacion la cascara de arroz en pasillos pequefios de
porcelana

FUENTE: Elaboracién propia

FIGURA N°4 Calcinacion en horno mufla a una temperatura de 450°C durante
una hora

[

FUENTE: Elaboracion propia



FIGURA N°5 Obtencién de la ceniza de cascara de arroz
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FUENTE: Elaboracion propia
CALICATAS

FIGURA N°6 — Calicata uno

FUENTE: Elaboracién propia



FIGURA N°7 — Calicata dos

FUENTE: Elaboracién propia

FIGURA N°8 — Calicata tres

FUENTE: Elaboracion propia



FIGURA N°9 — Calicata cuatro

FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA N°10 — Calicata cinco

FUENTE: Elaboracion propia



GRANULOMETRIA

FIGURA N°11 Juego de tamices a utilizar

FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA N°12 Colocacién del material en el juego de tamices de cada una de
las calicatas
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FUENTE: Elaboracion propia



FIGURA N°13 Proceso de zarandeo

FUENTE: Elaboracién propia
LIMITES DE ATTERBERG

FIGURA N°14 Muestra para ser utilizada en los limites de atterberg
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FUENTE: Elaboracién propia



FIGURA N°15 Muestra colocada en la copa casa grande propiedad de la
Universidad César Vallejo

FUENTE: Elaboracién propia

FIGURA N°16 Ranurado en la copa casa grande

FUENTE: Elaboracion propia



FIEGURA N°17 Obtencion de una pequefia muestra de la copa casa grande

FUENTE: Elaboracién propia
PROCTOR MODIFICADO
PATRON N°1

FIGURA N°18 Preparacion de la muestra con diferentes porcentajes de
humedad
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FUENTE: Elaboracion propia



FIGURA N°19 Llenado de la muestra en el molde del proctor modificado

FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA N°20 Proceso de compactacion

FUENTE: Elaboracion propia



FIGURA N°21 Obtencion de una pequefia muestra

FUENTE: Elaboracion propia
PATRON 1 + 5% CCA

FIGURA N° 22 Preparacion de la muestra adicionando 5% de ceniza de
cascara de arroz

FUENTE: Elaboracion propia



FIGURA N° 23 Llenado de la muestra en el molde de proctor modificado

FUENTE: Elaboracién propia

FIGURA N°24 Proceso de compactacién

FUENTE: Elaboracion propia



FIGURA N°25 Obtencion de una pequefia muestra

FUENTE: Elaboracion propia
PATRON 1 + 10% CCA

FIGURA N°26 Preparacion de la muestra adicionando 10% de ceniza de
cascara de arroz

FUENTE: Elaboracién propia



FIGURA N° 27 Llenado de la muestra en el molde de proctor modificado
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FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA N°28 Proceso de compactacién

FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA N°29 Obtencion de una pequefia muestra



FUENTE: Elaboracion propia
PATRON 1 + 15% CCA

FIGURA N°30 Preparacion de la muestra adicionando 15% de ceniza de
cascara de arroz

FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA N°31 Proceso de compactacion



FUENTE: Elaboracién propia

FIGURA N°32 Obtencion de una pequefia muestra

FUENTE: Elaboracion propia

CBR



PATRON N°1

FIGURA N°33 Preparacion de 5kg de muestra
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FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA N°34 Compactacion con 25 golpes

FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA N°35 Inmersién del molde en agua por 4 dias



FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA N°36 Lectura de cargas

FUENTE: Elaboracion propia
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s MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

MTC E 107- 2000

Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 422 y AASHTO T 88, las mismas que se han adaptado al nivel de implementacion y a las condiciones propias
de nuestra realidad. Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y actualizacion continua.

Este Modo Operativo no propone los requisitos concemientes a seguridad. Es resp bilidad del Usuario las clausulas de seguridad y salubridad
y inar ademas las i de su uso e i
1. OBJETIVO

1.1 La determinacion cuantitativa de la distribucién de tamafios de particulas de suelo.

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

2. APARATOS

2.1 Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0.01 g para pesar material que pase el tamiz de 4,760 mm
(N° 4). Otra con sensibilidad 0.1 % del peso de la muestra, para pesar los materiales retenidos en el
tamiz de 4,760 mm (N° 4).

2.2 Tamices de malla cuadrada

75 mm (3'), 50,8 mm (2'), 38,1 mm (1%), 25,4 mm (1"}, 19,0 mm (%4"), 9,5 mm ( 3/8"), 4,76 mm (N°
4),2,00 mm (N° 10), 0,840 mm (N° 20), 0,425 mm (N° 40), 0,250 mm (N° 60), 0,106 mm (N° 140) y
0,075 mm (N° 200).

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

75 mm (3"), 37.5 mm (1-%"), 19.0 mm (%), 9.5 mm (3 /8"), 4.75 mm (N° 4), 2.36 mm (N° 8), 1.10 mm
(N° 16), 00 mm (N° 30), 300 mm (N° 50),150 mm (N° 100), 75 mm (N° 200).

2.3 Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 +5°C (230 £9 °F).
2.4 Envases, adecuados para el manejo y secado de las muestras.

2.5 Cepillo y brocha, para limpiar las mallas de los tamices.

3. MUESTRA

3.1 Segun sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra, el analisis con tamices se
hace, bien con la muestra entera, o bien con parte de ella después de separar los finos por lavado. Si
la necesidad del lavado no se puede determinar por examen visual, se seca en el horno una pequefia
porcion humeda del material y luego se examina su resistencia en seco rompiéndola entre los dedos.

Si se puede romper facimente y el material fino se pulveriza bajo la presién de aquellos, entonces el
analisis con tamices se puede efectuar sin previo lavado.
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T MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

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

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

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

Tabla 1
Diametro nominal de las particulas mas Peso minimo aproximado de la porcion

grandes mm (pulg) (ar)
9,5(3/8" 500

19,6 (%") 1000

257 (1") 2000

375(1%") 3000

50,0 (2") 4000

75,0 (3") 5000

. El tamafio de la porcion que pasa tamiz de 4,760 mm (N° 4) sera aproximadamente de 115 g,
para suelos arenosos y de 65 g para suelos arcillosos y limosos.

3.4 En el modo operativo MTC E 106 se dan indicaciones para la pesada del suelo secado al aire y
seleccionado para el ensayo, asi como para la separacion del suelo sobre el tamiz de 4,760 mm (N°
4) por medio del tamizado en seco, y para el lavado y pesado de las fracciones lavadas y secadas
retenidas en dicho tamiz. De estos dos pesos, los porcentajes, retenido y que pasa el tamiz de 4,760
mm (N° 4), pueden calcularse de acuerdo con el numeral 6.1.

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

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

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

75 mm (3"), 50 mm (2"), 38,1 mm (1%"), 254 mm (1"), 19,0 mm (%"), 9,5 mm (3 /8"), 4.7 mm (N° 4), o
los que sean necesarios dependiendo del tipo de muestra, o de las especificaciones para el material
que se ensaya.
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4.2 En la operacion de tamizado manual se mueve el tamiz o tamices de un lado a otro y recorriendo
circunferencias de forma que la muestra se mantenga en movimiento sobre la malla. Debe
comprobarse al desmontar los tamices que la operacion esta terminada; esto se sabe cuando no
pasa mas del 1 % de la parte retenida al tamizar durante un minuto, operando cada tamiz
individualmente. Si quedan particulas apresadas en la malla, deben separarse con un pincel o cepillo
y reunirlas con lo retenido en el tamiz.

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

4.3 Se determina el peso de cada fraccion en una balanza con una sensibilidad de 0.1 %. La suma de
los pesos de todas las fracciones y el peso, inicial de la muestra no debe diferir en mas de 1%.
5. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA

5.1 El analisis granulométrico de la fraccion que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) se hara por
tamizado y/o sedimentacion segun las caracteristicas de la muestra y segun la informacion requerida.

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

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

. Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la fraccion de tamafio menor que el
tamiz de 0,074 mm (N° 200), la gradacién de ésta se determinara por sedimentacion, utilizando
el hidrometro para obtener los datos necesarios. \Ver modo operativo MTC E 109.

. Se puede utilizar procedimientos simplificados para la determinacién del contenido de particulas
menores de un cierto tamafio, segln se requiera.

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

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

. Se separan mediante cuarteo, 115 g para suelos arenosos y 65 g para suelos arcillosos y
limosos, pesandolos con exactitud de 0.01 g.

. Humedad higroscépica. Se pesa una porcion de 10 a 15 g de los cuarteos anteriores y se seca
en el horno a una temperatura de 110 £5 °C (230 £ 9 °F). Se pesan de nuevo y se anotan los
pesos.

. Se coloca la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndola con agua y se deja en remojo
hasta que todos los terrones se ablanden.
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6.1

6.2

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

Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura de 110 +5 °C
(230 £9 °F) y se pesa.

Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las secciones 4.2 y4.3.
CALcuLOS
Valores de analisis de tamizado para la porcion retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4).

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

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

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

Valores del analisis por tamizado para la porcion que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4).

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

PesoTotal- Peso Retenido en la tamiz de 0,074 mm %

% Pasa 0,074 = Peso Total

100

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

% Re tenido = Peso retenido en la tamiz 100

Peso Total

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

% Pasa =100 - % Retenido acumulado
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6.3 Porcentaje de humedad higroscopica. La humedad higroscopica como la pérdida de peso de una
muestra secada al aire cuando se seca posteriormente al homo, expresada como un porcentaje del
peso de la muestra secada al homo. Se determina de la manera siguiente:

W-Wi
X
1

% Humedad Higroscopica = 100

Donde:

W
Wi

Peso de suelo secado al aire
Peso de suelo secado en el horno

7. OBSERVACIONES
7.1 El informe debera incluir lo siguiente:

. Eltamafio maximo de las particulas contenidas en la muestra.
. Los porcentajes retenidos y los que pasan, para cada uno de los tamices utilizados.
. Toda informacion que se juzgue de interés.

Los resultados se presentaran: (1) en forma tabulada, o (2) en forma grafica, siendo esta ultima forma
laindicada cada vez que el analisis comprenda un ensayo completo de sedimentacion.

Las pequefas diferencias resultantes en el empate de las curvas obtenidas por tamizado y por
sedimento, respectivamente, se corregiran en forma grafica.

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

. Aglomeraciones de particulas que no han sido completamente disgregadas. Si el material
contiene particulas finas plasticas, la muestra debe ser disgregada antes del tamizado.

. Tamices sobrecargados. Este es el error mas comiin y mas serio asociado con el analisis por
tamizado y tendera a indicar que el material ensayado es mas grueso de lo que en realidad es.
Para evitar esto, las muestras muy grandes deben ser tamizadas en varias porciones y las
porciones retenidas en cada tamiz se juntaran luego para realizar la pesada.

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

. La malla de los tamices esta rota o deformada; los tamices deben ser frecuentemente
inspeccionados para asegurar que no tienen aberturas mas grandes que la especificada.

. Pérdidas de material al sacar el retenido de cada tamiz.

. Errores en las pesadas y en los calculos.
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8. REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM

D 422

AASHTO

T88
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MTC E 108
DETERMINACION DEL CONTENIDD DE HUMEDAD DE UN SUELD

DBIETD
Establecer o método de ensayo para detesminar el contenido de humedad de un suelo.
FINALIDAD Y ALCANCE

La humisdad o cantenido de humedad de un suelo es |3 relacidn, expresada como parcentaje, ded
peso de agua en una masa dada de susio, al peso de bas particulas solidas.

Este Modo Dperativo determina el peso de agua eiminada, secando ef sueln himedo hasta un pesa
canstanke &n un horno conkrolada 3 110 & 5 °C", Bl peso del suelo que permanece del secada &n
horno & ussdo como @ peso de bas particulas séldas. La pérdida de peso debido al secado es
ransiderada como &l peso del agua.

Mota 1. {*} El secada en horno sigukendo en métoda {a 1102 C) na da resultacos confiables cuando
¢l suelo contiene yeso u otros minerles gue contienen gran cantidad de agua de hidratacidn o
ouardo el suelos contiense cantdades significativas de material orgdinico. Se pueden obtener valores
canfiatles del contenids de humedad para los suelos, secandose &n un homo & una temperatura
de B0 °C o en un desecador a bemperatura amblents.

REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 2216 Standard Test Method of Laboratory Determination of Water (Molsture) Content of
Sall and Rock

EQUIFOS y MATERIALES
EQUIFDS

Horno de secado. - Harno de secado termostaticamente controlade, de preferencla uno del Hipa tiro
forzado, capar de marfener una temperatura de 110 & 5 5C.

Balanzas.- 0w capacidad convwenients y con |as Sgulsnbes aprosimad ones:
Oe 0,01 g para muestras de menos de 200 g

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

MATERIALES

Recipientes.- Reciplentss aproplades fabricados de material resistente a la conrasidn, v al camibio
de peso cuando es sometido & enfriamients o cakentamiento conkinwa, expasicion @ materiales de
pH variabde, v 3 bmpleza.

Mota 2. Los recipiEntes ¥ suS tapas deben ser herméticos 3 fin de evitar pérdida de rumedad de
las misestras antes de |a pesada inidal v para prevenic ka absorddn de humedad de ks stmidsfera
desputs del secado v antes de |3 pesada final. Se wsa un recipiente para cada determinacitn,

Desecadar [opodonal)- Un desecadar de tamafic aproplado que contenga silica gel o fosfato de
cakio anhidro. Es preferible usar un desecante cuyos cambios de color indiguen la recesidad de su
restitucicn (Ver Secckin 5.3.5 del presente ersayo).

Mota 3. E| sulfato de calcka anhidro se vende bajo o nombne comercial Dnier hite.

Utensilios para manipulacidn de recipeentes. - Se reguiere ¢l uso de qgquantes, TENAzAs, O un sujetador
aproplada para mover v manipular los reciplentes calientes despuds de que se hayan secada.

Ddros utersilios.- Se requisren el empleo de cuchillss, espatulas, cucharas, lona para cuarteo,
divisores e muestras, ebc

Pelimunal e Ersaye de Matermbe: P 49
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MUESTRA

Las muesiras seran preservadas v transportadas de acuerds a la Nooma ASTM D 423)-83 (Practices
far Preserving and Transporting Soll Sample), Grupes de suelos B, C 4 D. Las muestras que se
almacenen antes de ser ensayadas se mantendrdn en contenedares hermétioos no carrosibles &
ura temperatura entre aproximadamente 3 y 30 °C y en un dnea gue prevenga el contacta dinecto
can |3 luz solar, Las muestras alteradas se almacenaran en reciplentes de tal manera que se
prewenga O minimice ka condensacidn de humedad en e inkerior del conbenedar.

La determinackin del contenida de humedsd se realizard tan pronto como sea posible después dil
muestreo, especiaimente 5l se ubilizan conteredores corrosioles: (tales como: tubcs de acero de
pared deigada, latas de pinfura, etc ) 6 bolsas plasticas.

PROCEDIMIENTO
ESPECIMEN DEL ENSAYD

Fara los contenidos de humedad gue se determinan en conjuncidn con algln ctro métoda ASTH,
¢ empleard |a cantidad especificada en diche método si akguna fuera proporcianada.

La cantidad minima de espécimen de matenal himedo seleccanada como representatvo o8 a
muestra total, sl no se toma ka muestra total, serd de acuerdo a o siguiente:

Masa minima recomendada de
Hiimo tamafo Tamafio de espécimen de ensayo himedo para
departicula | ectindar | contenidos de humedad repartadas
{pasa el 100%%:)
a £ 0,1% 2% 1%
Zmmomenos | 2,00 mm {N° 10} 20 g ng*
4,75 mm 4,760 mm [N= 4) 100 g ng*
9, 5 mim 95245 mm (3/87) Sl0g g
19,0 mim 15,050 mm i5kg
(347 15l g
37,5 mm 38,1 mm (1 %"} 10 kg 1 kg
75,0 mm 76,200 mm (37} sl kg S kg

Nota.- * S¢ usard no mencs de Z0 g para que Sea representativa.

S e usa toda la muestra, ésta ro blene que cumplir (os requistcs ménimas dades en ks tabla
arfterior. En el reporte se indicard gue se ust b muestra completa,

El uso de un espécimen de ersayo menar gue ¢ minimo indicado en 6.1.2 requiere discreckdn
aunque pudiera ser adecuaco para ios propdsios del ensayo. En el reporte de resultados deberd
anatarse algln espéoimen usada gue no haya cumiplido con estos nequisibos.

Cuandio s& trabaje can ura muestra pegueta {menos de 200 ) que cantenga particulas de grava
relativamente grandes no o5 apropiade incluirlas en |3 muestra de ensayo. Sin embargo en @
reparte de resultados se mencianard v anotard el material descartada.

Para aquellas muestras gue consistan ntegramente de roca Intacta, o espécmen minimo tendra
un peso de 500 g. Porciones de muestra representativas pueden partirse en particulas mas
pequefias, dependiendo del tamafo de ba muestra, del conteredor ¥ |3 balanza utillzads v pars
facilitar el secado a peso constante.

SELECCIDN DEL ESPECIMEN DE ENSAYD

Cuardo el espéoimen de ENsayD &5 UNA porciin e una mavor canbdad de material, el espécimen
seleccionado serd representativo de ba condicidn de humedad de la cantidad total de material, La
forma en que s sebeccione el espécimen de ensayvo depende del propdsito ¥ aplicacdn del ensayo,
el tipo e material que == ersaya, kb condicidn de humedad, v el tipo de muestra [de otro &nsayo,

eni bodsa, en bloque, v las demids).
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Para muestras alteradas tales como bas desbastadss, en bolsa, y otras, o espécimen de ENENYD 58
obtiene par uno de bas siguientes métodos (listados en orden de preferencia):

a} 5 el materiad pusde ser manipulado d@n pérdida sigrificativa de humeiad, el material debe
mezciarse ¥ lwego reducirse al tamafio requerido por cuarbeo o par divisidn,

b} % el materal no puede ser mezdada yfio dividida, deberd formarse una pils de matenal,
mezcidndolo tanto como sea posible. Tomar por (o mencs cinco porciones de materal en
ubicaciones abeatorias usando un tubo de muestreo, bampa, cuchara, frotacho & alguna
herramienta similar apropiada para el tamafo de particula mdsima presente en o matenal,
Todas ks porcianes se mmbinardn para farmar el espécimen de ensxya.

) 5inoes posible apilar el material, se tomardn tantas pOrCnes Como 583 posible en ublcacknes
aleatorias que representaran mejor |2 condicdn de humedad. Todas kas porciones se
combinaran para formar el espécmen de ersayo.

En muestras infactas tales como: bloques, fubos, muestreadores divididos y atros, el espécimen
de ensayo se obtendrd por uno de los sigulentes métodos dependiendo del propsito y potencial
uso de b muestra.

a} Se desbastard culdadosamente por ko menas 3 mm de material de la superfice exterior de la
muesira para ver si el material esta estratificado y para remover el material que esté mas seco
a mas himeda que la porcibn principal de la muestra. Luego se deshastard por lo menos &
mim., o un espesor igual al tamafio méximo e particula presente, de toda la superficie
expuesta 0 del Intervalo que esté sendo ersayado.

b} %e cortard la muestra por ka mitad. Siel materal estd estratificado se procederd de acuerdo a
la indicada en B2 3.c Luega se deshastard culdadosamente por lo menos 5 mm, o un espesor

igual del tamafio maximo de particula presente, de la superfide exqpuesta de una mitad o el
intervalo ensayada. Deberd evitarse o matenial de los bordes gue pusda encontrarse mas
himeda o mas seco gue ka porcon prindpal de la muestra.

Mota 4. El cambio de humedad en suelas sin cohiesidn puede reguerir que se muestre I3 seoodn
completa. S el matenal estd estratificads (o se encuentra mds de un tipo de materal), se
sebeccionard un espécimen promedio, o especimenes individuales, o ambos, Los especimenes deben
ser ientificados apropladamente en formatos, en cudnta a su whicacddn, o ko que elks representen.

FROCEDIMIENTO
Determinar y regisirar |a masa de un contenedor limplo ¥ seco (y su 3pa sl & ussda).
Selecciorar especimenss de ensayo representativos de acuerdo & [a seccibn 6.2 de este ensaya.

Colocar el espécmen de [ygt=. ] himedo en el contenedar ¥, 5l se usa, colocar b tapa asegurads
eni su posickdn, Determinar ¢ peso ded contensdor v material himedo usanda una balanza {véase
4.1.2 de este ensayo) seleccionada de acuerdo 2l peso del espédmen. Registrar este valor.

Mota 5. Para prevenir |2 mezcls de especimenes v |3 obbencidn de resultados incorrectas, todos
los conteredones, v tapas S se usan, deberian ser enumeradas y deberian registrarse los rdmieros
de los conteredores en los formatos del ksboratoric. Los ndmercs de las tapas deberdn ser
consistentes con los de los contenedares pars evitar confusiones.

Mota . Para acelerar el secada en homo de grandes especimenes de ersaya, olos deberian ser
colocados en contenedares que bengan una gran drea superficial (tales como ollas) ¥ of material
detberia ser fragmentado en agregados més pequefios.

Remover |2 tapa (s se usd) y colocar el contersdor com matenal himedo en el homo. Secar &
miaterial hasta alcarzar una masa corstante. Martener el secado en el hormo a 110 & 59C a mencs
que =& especfique obra temperatura. El Hempo requerido para martener peso corstante varkara
dependienda del tipe de material, tamafio de espédmen, tipo de horno v capackdad, v obros
factores. La influencia de estos factores generalimente puede ser establecida por un buen juicio, ¥
gxperiencia con los materiales gue sean ensyados y los aparatos que sean empkeados.
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Mota 7. En la mayaonia de los casos, el secado o un espécimen de ersayo durante toda a noche
{de 12 a 16 horas) es suficiente. En los casos en los gue hay duda sobre o adeouada de un método
die secaca, deberd continuarss con el secada hasta gue el cambio de peso despuds de dos periodos
supesivos (mayores de 1 hora) de secado sea insignificante (menos del 0,1 %). Los especimenss
die arera pueden ser serados @ peso constante en un periodo de 4 horas, cuanda se use un homa
die tira farzado.

Mota 8. Desce que aigunos materiales secos pusden absorber humedad de especimenes himedas,
deberdn refirarse los especimenes secos antes de colocar especimenes himedos en el mismo
hono. Sin embargo, esta no seria aplicable sl los especmenes secados prevismente permanecieran
eri ¢l homa por un periodo de bempo adiconal de 16 horas.

Luego gue el matenal se haya secado 3 peso constante, se removerd el contenedor del homo [yse
Iz colocard I tapa & se ust). Se permitid o enfriamiento del material y del contenedor a
temperatura ambiente o hasta que o contenedor pusda ser manipulado comaodamente con las
mancs ¥ |3 operadin del batanoe no se afecte por cormentes de conveccidn wo este skenda
calentado. Determirar ¢ peso del contenedor y o material secxdo al homo usanda @ misma
badanza usada en 5.3.3 de este ensayo. Registrar este valor, Las tapas de los contenedones se
usardn = se presume que el espécmen estd absorbiendo humedsad del aire antes de la
determinacon de su peso seco.

Mota 8. Colocar las muestras en un desecador e mds aceptable en lugar de usar las tapas
herméticas ya que reduce considerabiemente Ly absorcidn de (2 humedad de ia atmisfera durante
el enfriamiento especialmente en kos contenedores sin tzpa.

CALCULDS E INFORME
CALCULCS
St caloula o contenide de humedad de |2 muestra, mediante |a sigusente férmula:

Pesa-de-agua

W= ILE)
Fﬂ'ﬂ-d'f-mr&:-mud'ﬂ-mf-.‘rmux

Moy M m:r:ﬂnm

W=ty
M”_Mr H.‘

W = esel contenido de humedad, (%)

My = o5l peso del contenedor mds el suel himedo, en gramas

M, = eselpesodel conteredor mas el suelo secado &n homa, €n gramaos
M, = g5l peso ol contenedor, en gramas

Ms = esel pesodel agua, en gramos

M, = eseclpesode s particulas solidas, en gramos

INFORME
El infarma deberd inchulr |o siguiente:

a) La identificacion de la muestra (material) ensayada, tal como e ndmero de |2 perforacian,
niimern de muestra, nimers de ensayo, rdmero de combenedor, et

b) Elconterido de agus del espécimen con aproximacion al 1 % & al 0,1 %, como sea aproplada
dependiendo de la minima muestra usada. S se usa este método conjuntamente con akgln
otro métoda, el contenido de agua del espécimen deberd repartarse al valor requendo por el
miétoda de ensyyo para el cual se determing el contenido de humidad.

¢} Irdicarsi el espécdmen de ensayo tenia un peso menor que el indicadao en §.1.2 de este ensaya.

d) Indicar =i el espécimen e ensaya contenia mas de un Hpa de material (estratificada, etc).

e) Indicar el método de secado sl es déderente del secads en homo a 110 & 5°C,

| Indicar s se excluyd algin material del espécdmen de ensayo.
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8.0 PRECISION Y DISPERSION

8.1  Repetiblidad: El coeficiente de variacion de un operador smple se encontrd en 2,7 %. Por
consiguiente, los resultados de dos ensayos conduddos apropladamente por el mismo operador
con ¢l mismo equipe, no dederian ser conskieradas con sospecha sl difieren en mencs ded 7,8 %
de su meda.

82  Reproducibilidad: El coeficiente de varackn multilaboratoro se encontrd en 50 %. Por
consiguwente, los resultadas de dos ensayos conduckios por déerentes operadores usando equipos
diferentes no deberdn ser considerados con sospecha @ mencs que difieran en més del 14 0 % de
SU media.
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T, MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

DETERMINACION DEL LiMITE LiQUIDO DE LOS SUELOS

MTC E 110 - 2000

Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 4318 y AASHTO T 89, las mismas que se han adaptado al nivel de implementacion y a las condiciones propias
de nuestra realidad. Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y actualizacion continua.

Este Modo Operativo no propone los requisitos i a idad. Es i del Usuario bl las clausulas de seguridad y salubridad
y inar ademas las i de su uso e il i
1. OBJETIVO

1.1 El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo
secado en el homo, cuando éste se halla en el limite entre el estado plastico y el estado liquido.

1.2 El valor calculado debera aproximarse al centésimo.
2. APARATOS

2.1 Recipiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (4 %%’) de diametro
aproximadamente.

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

2.3 Aparato del limite liquido (o de Casagrande).

De operacion manual. Es un aparato consistente en una taza de bronce con sus aditamentos,
construido de acuerdo con las dimensiones sefialadas en la Figura 1.

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

2.4 Acanalador. Conforme con las dimensiones criticas indicadas en las figuras 1y 2.

2.5 Calibrador. Ya sea incorporado al ranurador o separado, de acuerdo con la dimension critica "d"
mostrada en la Figura 1, y puede ser, si fuere separada, una barra de metal de 10.00 £ 0.2 mm
(0.394” £ 0.008") de espesory de 50 mm (2") de largo, aproximadamente.

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

2.7 Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0.01 gr.
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MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

2.8 Estufa. Termostaticamente controlado y que pueda conservar temperaturas de 110 £5 °C (230 +
9 °F) para secar la muestra.

Opclonal
Extrame casdrads  Extemo redondo

o
a # £354 mm de damatro
{? '?.‘B' By |:ng diamefro

b
‘T{_.—‘%—:ﬂq m:]d D=10040.2 mn

(0.3837 £0,0087)
a0° Calinradm

San lgnaoco

Ranuridor ge Casagande

= Pronce ﬁ F:U____ﬂ
F Jﬂu} 8l ; MQ_JL
g Bk
I':_ K Frinnita 1

y Ty —

Figira 1 Aparato manua pzra [imite llguida

Tablas de Medidas
Aparato da Limite Ligudo Ranuradar
Ganynto o 18 Base Extremo curvado
cazuela
Dimensionas | A B c M K L M | [ I
Radio [Espescfrodundida ﬁ':‘ti?: Bards
e picin de | |t de la d"dela Ezum Espesor | Lapo | Ancho | Espeser AN Anchio
i s o sl & bkl
MEtrico, mm h | 20 27 47 50 | 150 | 1251 10,0 20 135
Tolaranca, mm 2 [0 1 1.5 5 5 5 0.1 01 0.1
Inghés, pulg 213|078 | 1.063 1850 | 1.87 [590(4.82] 394 | 078 | 511
|Tnlerancia, pulg | 08 |00 .04 06 2 2 2| .0 | 004 | 004
Nota:

La platina “H” debe incluir un tomillo de seguridad (1).
Cuando se usan acanaladores podra admitirse + QI mm de tolerancia para ‘b”.

Las patas para la base deberan ser de material resistente.
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Figum 2 A) Acanaldo e 1n A S TM Figura 2. 8) Acanaadar de hovanyl,
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MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO POR EL METODO MULTIPUNTO
3. MUESTRA

Tomese una muestra que pese 150 - 200 g de una porcion de material completamente mezclado que
pase el tamiz de 0.425 mm (N° 40).

4. AJUSTE DEL APARATO

4.1 Debera inspeccionarse el aparato de limite liquido para verificar que se halle en buenas
condiciones del trabajo. El pin que conecta la taza no debe estar tan gastado que tenga juego lateral,
ni el tomillo que la conecta, hallarse tan gastado por el largo uso. Inspecciénese, ademas, el
acanalador para verificar que las dimensiones limites son las indicadas en las figuras 1y 2.

D Se considera desgaste excesivo, cuando el diametro del punto de contacto sobre la base de la
taza excede de 13 mm (0.5") o cuando cualquier punto sobre el borde de la misma se ha
desgastado aproximadamente en la mitad del espesor original. Aun cuando se aprecie una
ligera ranura en el centro de la taza, ésta no es objetable. Pero si la ranura se pronuncia antes
de que aparezcan otros signos de desgaste, debe considerarse que esta excesivamente
gastada y debera reemplazarse.

. Una base que esté excesivamente desgastada puede pulirse; pero hasta cuando la tolerancia
mostrada en la Figura 1 no exceda de 2.5 mm (0.1") y |a distancia entre la excéntrica de la taza
y la base se mantenga dentro de la tolerancia especificada en la Figura 1.

4.2 Por medio del calibrador del mango del ranurador y la platina de ajuste H (Figura 1), ajustese la
altura a la cual se levanta la taza, de tal manera que el punto que hace contacto con la base al caer
esté exactamente a 1 cm (0.394") sobre ésta. Asegurese la platina de ajuste H, apretando los tomillos
con el calibrador, alin colocado, compruébese el ajuste girando la manija rapidamente varias veces.
Si el ajuste es correcto, un sonido de roce se oira cuando la excéntrica golpea contra la taza, si se
levanta del calibrador o no se oye ruido, hagase un nuevo ajuste.

5. PROCEDIMIENTO

5.1 Coldquese la muestra de suelo en la vasija de porcelana y mézclese completamente con 15 a 20
ml de agua destilada, agitandola, amasandola y tajandola con una espatula en forma alternada y
repetida. Realizar mas adiciones de agua en incrementos de 1 a 3 ml. Mézclese completamente cada
incremento de agua con el suelo como se ha descrito previamente, antes de cualquier nueva adicion.

D Algunos suelos son lentos para absorber agua, por lo cual es posible que se adicionen los
incrementos de agua tan rapidamente que se obtenga un limite liquido falso. Esto puede
evitarse mezclando mas y durante un mayor tiempo, (1 hora aproximadamente).

5.2 Cuando haya sido mezclada suficiente agua completamente con el suelo y la consistencia
producida requiera de 30 a 35 golpes de la cazuela de bronce para que se ocasione el cierre,
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coléquese una porcion de la mezcla en la cazuela sobre el sitio en que ésta reposa en la base, y
comprimasela hacia abajo, extiéndase el suelo hasta obtener la posicion mostrada en la Figura 3 (con
tan pocas pasadas de la espatula como sea posible), teniendo cuidado de evitar la inclusién de
burbujas de aire dentro de la masa. Nivélese el suelo con la espatula y al mismo tiempo emparéjeselo
hasta conseguir una profundidad de 1 cm en el punto de espesor maximo. Regrésese el exceso de
suelo a la Vasija de porcelana.

5.2.1 Dividase el suelo en la taza de bronce por pasadas firmes del acanalador a lo largo del diametro
y a través de la linea central de la masa del suelo de modo que se forme una ranura limpia y de
dimensiones apropiadas. Para evitar rasgaduras en los lados de la ranura o escurrimientos de la
pasta del suelo a la cazuela de bronce, se permite hacer hasta 6 pasadas de adelante hacia atras o
de atras hacia adelante, contando cada recorrido como una pasada; con cada pasada el acanalador
debe penetrar un poco mas profundo hasta que la Gltima pasada de atras hacia adelante limpie el
fondo de la cazuela. Hagase una ranura con el menor niimero de pasadas posible.

Murstra desueho aptes del ssayo Wi itra de sueto despuds del snsaya

Figura 3. Diagrama ilustrativo del ensayo de limite |iquido.

5.3 Elévese y golpéese la taza de bronce girando la manija F, a una velocidad de 1,9 a 2,1 golpes por
segundo, hasta que las dos mitades de la pasta de suelo se pongan en contacto en el fondo de la
ranura, a lo largo de una distancia de cerca de 13 mm (0.5"). Anétese el niimero de golpes requeridos
para cerrar la ranura.

En lugar de fluir sobre la superficie de la taza algunos suelos tienden a deslizarse. Cuando esto
ocurra, debera a agregarse mas agua a la muestra y mezclarse de nuevo, se hara la ranura con el
acanalador y se repetira el Punto 5.3; si el suelo sigue deslizandose sobre la taza de bronce a un
numero de golpes inferior a 25, no es aplicable este ensayo y debera indicarse que el limite liquido no
se puede determinar.

5.4 Saquese una tajada de suelo aproximadamente del ancho de la espatula, tomandola de uno y
otro lado y en angulo recto con la ranura e incluyendo la porcion de ésta en la cual se hizo contacto, y
coléquese en un recipiente adecuado.

Pésese y andtese. Coldquese el suelo dentro del pesafiltro en el horno a 110 £ 5 °C (230 + 9 °F)
hasta obtener peso constante y vuélvase a pesar tan pronto como se haya enfriado pero antes de que
pueda haber absorbido humedad higroscopica. Andtese este peso, asi como la pérdida de peso
debida al secamiento y el peso del agua.
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5.5 Transfiérase el suelo sobrante en |a taza de bronce a la capsula de porcelana. Lavese y séquese
la taza de bronce y el ranurador y amese de nuevo el aparato del limite liquido para repetir el
ensayo.

5.6 Repitase la operacién anterior por lo menos en dos ensayos adicionales, con el suelo restante en
la vasija de porcelana, al que se le ha agregado agua suficiente para ponerlo en un estado de mayor
fluidez. El objeto de este procedimiento es obtener muestras de tal consistencia que al menos una de
las determinaciones del numero de golpes requeridos para cerrar la ranura del suelo se halle en cada
uno de los siguientes intervalos: 25-35; 20-30; 15-25. De esta manera, el alcance de las 3
determinaciones debe ser de 10 golpes.

6. CALCULOS

6.1 Calcllese el contenido de humedad del suelo, expresandolo como porcentaje del peso del suelo
secado en el homo, como sigue:

Peso delagua

Contenido de humedad = X
Peso del suelo secado en elhorno

. Calcllese el porcentaje de humedad, con aproximacion a un entero.

6.2 Preparacion de la curva de fluidez. Tracese una, "curva de fluidez" que represente la relacion
entre el contenido de humedad y el correspondiente niimero de golpes de la taza de bronce, en un
grafico de papel semilogaritmico. Con el contenido de humedad como ordenada sobre la escala
aritmética, y el niimero de golpes como Abscisa sobre la escala logaritmica. la curva de flujo es una
linea recta promedia, que pasa tan cerca como sea posible a través de los tres 0 mas puntos
dibujados.

6.3 Limite liquido. Témese el contenido de humedad correspondiente a |a interseccion de la curva de
flujo con la ordenada de 25 golpes como limite liquido del suelo y aproximese este valor a un niimero
entero.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO POR EL METODO DE UN PUNTO
7. APARATOS
Los mismos que se han descrito en el presente modo operativo.
8. PREPARACION DEL ESPECIMEN DE ENSAYO
Preparar el espécimen en la misma forma como se describié en las secciones antes descritas,
excepto que en el mezclado el contenido de humedad se ajuste a una consistencia que requiere de

20 a 30 golpes de la copa de limite liquido para cerrar la ranura.

9. PROCEDIMIENTO

ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia MTC E 110 - 2000 / Pag. 8



| MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

9.1 El ensayo se efectua en la misma forma que para el método antes descrito (multipunto) con la
diferencia que el contenido de humedad de la muestra se debe tomar cuando el numero de golpes
requerido para cerrar la ranura esté comprendido entre 20 y 30. Si se requiere menos de 20 o mas de
30 golpes, se ajustara el contenido de humedad del suelo y se repetira el procedimiento.

9.2 Inmediatamente después de remover un espécimen para contenido de humedad como se
describe en 5.3 y 5.4, formar nuevamente el suelo en la copa, afiadiendo una pequefia cantidad de
suelo para reponer la pérdida debida a la ranuracion y las orientaciones de muestreo para contenido
de humedad. Repetir de 5.2.1 a 5.4 y si el segundo cierre de la ranura requiere el mismo numero de
golpes o no mas de dos golpes de diferencia, tomar otro espécimen para contenido de humedad. De
otro modo, mezclar de nuevo todo el espécimen y repetir.

Nota A.1. - El excesivo secado o inadecuado mezclado puede causar variacion en el nimero de
golpes.

10. CALCULOS

10.1 Determinar el limite liquido para cada espécimen de acuerdo al nimero de golpes y contenido
de humedad, usando una de las siguientes ecuaciones:

LL=w" (%T
0:
LL=kw'
donde:
N = Numero de golpes que causan el cierme de la ranura para el contenido de

humedad.
W" = Contenido de humedad del suelo, para N golpes.
K = factordadoen la TablaA 1.

El limite liquido es el promedio de los valores de dos pruebas de limite liquido. Si la diferencia entre
las dos pruebas es mayor de uno el ensayo debe repetido.

ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia MTC E 110 - 2000 / Pag. 9




om-wra= MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000) xca
TablaA -1
N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Tabla 1.- Tabla de estimados de precision.

Indice de precision y tipo de ensayo | Desviacion Estandar | Rango Aceptable de dos resultados
Precision de un operador simple

Limite Liquido 08 24
Precision Multilaboratorio
Limite Liquido 35 9.9

11. PRECISION Y EXACTITUD

11.1 PRECISION: El criterio para juzgar la aceptabilidad de los resultados de los ensayos de Limite
Liquido obtenidos por este método de ensayo se da en la TablaN°1.

11.2 EXACTITUD: No existe un valor de referencia para este método de ensayo; la exactitud no
puede ser determinada.

12. REFERENCIA NORMATIVAS.

AASHTO T89

ASTM D 4318
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DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

MTC E 111 - 2000

Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 4318 y AASHTO T 90, las mismas que se han adaptado al nivel de implementacion y a las condiciones propias
de nuestra realidad. Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y actualizacion continua.

Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es i del Usuario las clausulas de seguridad y salubridad
y inar ademas las iones de su uso e i i
1. OBJETIVO

1.1 Es la determinacion en el laboratorio del limite plastico de un suelo y el calculo del indice de
plasticidad (I.P.) si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo.

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

2. APARATOS

2.1 Espatula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" — 4”) de longitud por 20 mm (3/4") de ancho.
2.2 Recipiente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 %%") de diametro.

2.3 Balanza, con aproximacion a 0.01 g.

2.4 Horno o Estufa, termostaticamente controlado regulable a 110 £5 °C (230 £ 9 °F).

2.5 Tamiz, de 426 um (N° 40).

2.6 Agua destilada.

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

2.8 Superficie de rodadura. Cominmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado.

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

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

. El secado previo del material en horno o estufa, o al aire, puede cambiar (en general,

disminuir), el limite plastico de un suelo con material organico, pero este cambio puede ser
poco importante.
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3.2 Si se requieren el limite liquido y el limite plastico, se toma una muestra de unos 15 g de la
porcion de suelo humedecida y amasada, preparada de acuerdo con la Norma MTC E 110
(determinacion del limite liquido de los suelos). La muestra debe tomarse en una etapa del proceso
de amasado en que se pueda formar facilmente con ella una esfera, sin que se pegue demasiado a
los dedos al aplastarla. Si el ensayo se ejecuta después de realizar el del limite liquido y en dicho
intervalo la muestra se ha secado, se afiade mas agua.

4. PROCEDIMIENTO

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

4.2 Si antes de llegar el cilindro a un diametro de unos 3.2 mm (1/8") no se ha desmoronado, se
vuelve a hacer una elipsoide y a repetir el proceso, cuantas veces sea necesario, hasta que se
desmorone aproximadamente con dicho diametro.

. El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en los diversos tipos de suelo:

En suelos muy plasticos, el cilindro queda dividido en trozos de unos 6 mm de longitud,
mientras que en suelos plasticos los trozos son mas pequefios.

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

4.4 Se repite, con la otra mitad de la masa, el proceso indicadoen 4.1,4.2y4.3.

5.CALcuLOS

Calcular el promedio de dos contenidos de humedad. Repetir el ensayo si la diferencia entre los dos
contenidos de humedad es mayor que el rango aceptable para los dos resultados listados en la tabla

1 para la precision de un operador.

Tabla 1.- Tabla de estimados de precision.

Indice de precision y tipo de ensayo | Desviacion Estandar | Rango Aceptable de dos resultados
Precision de un operador simple

Limite Plastico 09 26
Precision Multilaboratorio
Limite Plastico 3.7 10.6

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

Pesode agua
Peso de suelo secado alhorno

Limite Plastico =
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6. CALCULO DEL iNDICE DE PLASTICIDAD

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

LP=LL-L.P.
donde:

L.L
P.L.

Limite Liquido
Limite Plastico

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

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

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

7.1 PRECISION: El criterio para juzgar la aceptabilidad de los resultados de los ensayos de Limite
Plastico obtenidos por este método de ensayo se da en la Tabla N° 1.

7.2 EXACTITUD: No existe un valor de referencia para este método de ensayo; la exactitud no puede
ser determinada.

8. REFERENCIAS NORMATIVAS

AASHTO T90

ASTM D 4318
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COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA
(56 000 pie-Ib/pie’ [2 700 kN-m/m®])

MTC E 115 - 2000

Este Modo Operativo esta basado en la Norma ASTM D 1557, la misma que se ha adaptado al nivel de implementacion y a las condiciones propias de nuestra realidad.
Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y actualizacion continua.

Este Modo Operativo no propone los requisitos concemientes a seguridad. Es resp i del Usuario las clausulas de seguridad y salubridad
di y ademas las obligaci de su uso e i
1. OBJETIVO

1.1.Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en Laboratorio, para determinar
la relacion entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)
compactados en un molde de 4 6 6 pulgadas (101,6 6 152,4 mm) de diametro con un pisén de 10 Ibf
(44,5 N) que cae de una altura de 18 pulgadas (457 mm), produciendo una Energia de Compactacion
de 56 000 Ib-pie/pie® (2 700 kN-m/m®).

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

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

1.2.Este ensayo se aplica sélo para suelos que tienen 30% 6 menos en peso de sus particulas
retenidas en el tamiz de 3/4” pulg (19,0 mm).

Nota 3:Para relaciones entre Peso Unitario y Contenido de Humedad de suelos con 30% 6 menos en
peso de material retenido en la malla 3/4" (19,0 mm) a Pesos Unitarios y contenido de humedad de la
fraccion pasante la malla de 3/4"(19,0 mm), ver ensayo ASTM D 4718 (“Método de ensayo para
correccion del Peso Unitario y Contenido de Agua en suelos que contienen particulas
sobredimensionadas”).

1.3.Se proporciona 3 métodos alternativos. EI método usado debe ser indicado en las
especificaciones del material a ser ensayado. Si el método no esta especificado, la eleccion se
basara en la gradacion del material.
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1.3.1. METODO "A"

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

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

1.3.1.3.Capas- 5

1.3.1.4.Golpes por capa.- 25

1.3.1.5.Uso .- Cuando el 20% 6 menos del peso del material es retenido en el tamiz N° 4 (4,75 mm).

1.3.1.6.0tros Usos.- Si el método no es especificado; los materiales que cumplen éstos
requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método B 6 C.

1.3.2. METODO"B"

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

1.3.2.2.Materiales.- Se emplea el que pasa por el tamiz de 3/8 pulg (9,5 mm).

1.3.2.3.Capas- 5

1.3.2.4.Golpes por capa- 25

1.3.2.5.Usos- Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz N° 4 (4,75mm) y
20% 6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 3/8 pulg (9,5 mm).

1.3.2.6.0tros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los requerimientos de
gradacion pueden ser ensayados usando Método C.

1.3.3. METODO"C"

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

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

1.3.3.3.Capas- 5

1.3.3.4.Golpes por Capa.- 56
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1.3.3.5.Uso.- Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 3/8 pulg (9,53 mm)y
menos de 30% en peso es retenido en el tamiz % pulg (19,0 mm).

1.3.4.El molde de 6 pulgadas (152,4 mm) de diametro no sera usado con los métodos A 6 B.

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

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

1.5.  Este método de prueba generalmente producira un Peso Unitario Seco Maximo bien definido
para suelos que no drenan libremente. Si el método es usado para suelos que drenan libremente el
maximo Peso Unitario Seco no estara bien definida y puede ser menor que la obtenida usando el
Método se Prueba ASTM D-4253 (Maximum Index Density and Unit Weight of Soil Using a Vibratory
Table).

1.6.  Los valores de las unidades en pulgadas-libras son reconocidos como estandar. Los valores
dados en unidades del S.I. son proporcionados sélo como informacion.

1.6.1. En la profesion de Ingenieria es practica comun, usar indistintamente unidades que
representan Masa y Fuerza, a menos que se realicen calculos dinamicos (F= m x a). Esto
implicitamente combina dos sistemas de diferentes Unidades, que son el Sistema Absoluto y el
Sistema Gravimétrico. Cientificamente, no se desea combinar el uso de dos sistemas diferentes en
uno estandar. Este método de prueba se ha hecho usando unidades libra-pulgada (Sistema
Gravimétrico) donde la libra (Ibf) representa a la Unidad de Fuerza. El uso de libra-masa (Ibm) es por
conveniencia de unidades y no intentar establecer que su uso es cientificamente correcto. Las
conversiones son dadas en el Sistema Internacional (SI) de acuerdo al ensayo ASTM E-380
(“Practica para el uso de Unidades del Sistema Intemacional SI”). El uso de balanzas que registran
libra-masa (Ibm) 6 registran la densidad en lbm/pie® no se debe considerar como si no concordase
con esta norma.

1.7.  Esta norma no hace referencia a todos los riesgos relacionadas con este uso, si los hubiera.
Es responsabilidad del usuario establecer la seguridad apropiada y practicas o pruebas confiables y
asi determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su uso.
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2. TERMINOLOGIA
2.1.Definiciones.-Ver Terminologia ASTM D-653 para definiciones generales.
2.2.Descripcion de Términos Especificos a esta Norma:

2.2.1.Esfuerzo Modificado.- Es el término aplicado para el esfuerzo de compactacion de 56 000 Ib-
piefpie® (2 700 kN-m/m®) aplicado por el equipo y procedimientos de este ensayo.

2.2.2.Maximo Peso Unitario Seco Modificado, yms: (Ibfpie® 6 kN/m®), el maximo valor definido por la
curva de compactacion del ensayo usando el esfuerzo modificado.

2.2.3.0ptimo Contenido de Humedad Modificado, w,(%).- Es el contenido de agua al cual el suelo
puede ser compactado al maximo Peso Unitario Seco usando el esfuerzo de Compactacion
Modificada.

2.2.4.Fraccién de tamafio mayor (Fraccion Gruesa), P.(%).- Es la porcion de la muestra total que no
se utiliza en la ejecucion del ensayo de compactacion; esta puede ser la parte de la muestra total
retenida en la malla N° 4 (3,74 mm), 3/8 pulg (9,5 mm) 6 % pulg (19,0 mm).

2.2.5.Fraccion Ensayada 6 de Prueba (Fraccion Fina), Pg (%).- La parte de la muestra total usada en
la ejecucion de la prueba de compactacion; esta puede ser la fraccion pasante la malla N°4 (4,75 mm)
en el Método A, menor a la malla 3/8 pulg (9,5 mm) en el Método B, 6 menor que la malla % pulg
(19,0 mm) en el Método C.

3.RESUMEN DEL ENSAYO

3.1.  Un suelo con un contenido de Humedad determinado es colocado en 5 capas dentro de un
molde de ciertas dimensiones, cada una de las capas es compactada en 25 6 56 golpes con un pison
de 10 Ibf (44.5 N) desde una altura de caida de 18 pulgadas (457 mm), sometiendo al suelo a un
esfuerzo de compactacion total de aproximadamente de 56 000 pie-Ibfipie® (2 700 kN-m/m®). Se
determina el Peso Unitario Seco resultante. El procedimiento se repite con un numero suficiente de
contenidos de agua para establecer una relacion entre el Peso Unitario Seco y el Contenido de Agua
del Suelo. Estos datos, cuando son ploteados, representan una relacion curvilineal conocida como
curva de Compactacion. Los valores de Optimo Contenido de Agua y Maximo Peso Unitario Seco
Modificado son determinados de la Curva de Compactacion.
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4.IMPORTANCIA Y USO

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

4.2.  Durante el disefio de los rellenos de Ingenieria, se utilizan los ensayos de corte consolidacion
permeabilidad u otros ensayos que requieren la preparacion de especimenes de ensayo compactado
a algln contenido de agua para algun Peso Unitario. Es practica comun, primero determinar el optimo
contenido de humedad (w,) y el Peso Unitario Seco (ymsx) mediante un ensayo de compactacion. Los
especimenes de compactacion a un contenido de agua seleccionado (w), sea del lado hiimedo o
seco del optimo (w,) 6 al optimo (w,) y a un Peso Unitario seco seleccionado relativo a un porcentaje
del Peso Unitario Seco maximo (ymsx). La seleccion del contenido de agua (w), sea del lado himedo o
seco del optimo (w,) 6 al optimo (w,), y el Peso Unitario Seco (ymsx) Se debe basar en experiencias
pasadas, o se debera investigar una serie de valores para determinar el porcentaje necesario de
compactacion.

5. APARATOS

5.1.  Ensamblaje del Molde.- Los moldes deben de ser cilindricos hechos de materiales rigidos y
con capacidad que se indican en 5.1.1 6 5.1.2 y Figuras 1y 2. Las paredes del molde deberan ser
solidas, partidas o ahusadas. El tipo “partido” debera tener dos medias secciones circulares, o una
seccion de tubo dividido a lo largo de un elemento que se pueda cerrar en forma segura formando un
cilindro que retina los requisitos de esta seccion. El tipo “ahusado” debe tener un diametro interno tipo
tapa que sea uniforme y no mida mas de 0,200 pulg/pie (16,7 mm/m) de la altura del molde. Cada
molde tiene un plato base y un collar de extensién ensamblado, ambos de metal rigido y construidos
de modo que puedan adherir de forma segura y facil de desmoldar. El ensamblaje collar de extension
debe tener una altura que sobrepase la parte mas alta del molde por lo menos 2,0 pulg (50,8 mm)
con una seccion superior que sobrepasa para formar un tubo con una seccion cilindrica recta de por
lo menos 0,75 pulg. (19,0 mm), por debajo de ésta.

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

5.1.1. Molde de 4 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 4,000 + 0,016 pulg (101,6 + 0,4
mm) de diametro interior, una altura de 4,584 + 0,018 pulg (116,4 £ 0,5 mm) y un volumen de 0,0333
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+0,0005 pie® (944 + 14 cm®). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es mostrado en la
Fig. 1.
5.1.2. Molde de 6 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 6,000 + 0,026 pulg (152,4 + 0,7
mm) de diametro interior, una altura de: 4,584 + 0,018 pulg (116,4 +0,5mm)y un volumen de 0,075 +
0,000 pie® (2 124 + 25 ¢cm®). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es mostrando en
Fig.2.

5.2.  Pison 6 Martillo- Un pison operado manualmente como el descrito en 52.1. ¢
mecanicamente como el descrito en 5.2.2. El pison debe caer libremente a una distancia de 18 +
0,05 pulg (457,2 + 1,6 mm) de la superficie de espécimen. La masa del pison sera 10 + 0,02 Ib-m
(4,54 + 0,01 kg), salvo que la masa pisén mecanico se ajuste al descrito en el Método de Ensayo
ASTM D2168 (ver Nota 5). La cara golpeante del pison debera ser plana y circular, excepto el
nombrado en 5.2.2.3. con un diametro de 2,000 + 0,005 pulg (50,80 + 0,13 mm), (Figs. 1y 2).El pisén
debera ser reemplazado si la cara golpeante se desgasta 6 se deforma al punto que el diametro
sobrepase los 2,000 + 0,01 pulg (50,800 + 0,25 mm).

Nota 5: Es practica comun y aceptable en el Sistema de libras-pulgadas asumir que la masa del pisén
es igual a su masa determinada utilizado sea una balanza en kilogramos 6 libras, y una libra-fuerza
esigual a 1 libra-masa 6 0,4536 kg 6 1N es igual a 0,2248 libras-masa 6 0,1020 kg .

5.2.1. Pison Manual- El pison debera estar equipado con una guia que tenga suficiente espacio
libre para que la caida del pison y la cabeza no sea restringida. La guia debera tener al menos 4
orificios de ventilacion en cada extremo (8 orificios en total) localizados con centros de % + 1/16 pulg
(19,0 £ 1,6 mm) y espaciados a 90°. Los diametros minimo de cada orificio de ventilacién deben ser
3/8 pulg (9,5 mm). Orificios adicionales 6 ranuras pueden ser incorporados en el tubo guia.

5.2.2. Pison Mecanico Circular.- El pison puede ser operado mecanicamente de tal manera que
proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen. Debe haber 0,10 +
0,03 pulg (25 + 0,8 mm) de espacio libre entre el pisén y la superficie interna del molde en su
diametro mas pequefio. El pisén mecanico debe cumplir los requisitos de calibracion requeridos por
el Método de Ensayo ASTM D-2168. El pisén mecanico debe estar equipado con medios mecanicos
capaz de soportar el pison cuando no esta en operacion.

5.2.2.3.Pison Mecanico - Cara Seccionada.- Cuando es usado un molde de 6,0 pulg. (152,4mm),
un pisén de cara seccionada puede usarse en lugar del pison de cara circular. La cara que contacta
el espécimen tendra la forma de un sector circular de radio igual a 2,90+0,02 pulg. (73,740.5mm). El
pison se operara de tal manera los orificios del sector se ubiquen en el centro del espécimen.

5.3.  Extractor de Muestras (opcional)- Puede ser una gata, estructura U otro mecanismo
adaptado con el propésito de extraer los especimenes compactados del molde.
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5.4. Balanza- Una balanza de tipo GP5 que reuna los requisitos de la Especificacion ASTM D -
4753 8”Especificacion, Evaluacion, Seleccion y Eleccion de Balanzas y Escalas para uso en muestras
de suelos y rocas”), para una aproximacion de 1 gramo.

5.5. Horno de Secado.- Con control termostatico preferiblemente del tipo de ventilacién forzada,
capaz de mantener una temperatura uniforme de 230 + 9 °F (110 + 5 °C) a través de la camara de
secado.

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

5.7.  Tamices 6 Mallas.- De % pulg (19,0 mm), 3/8 pulg (9,5 mm)y N° 4 (4,75mm), conforme a
los requisitos de la especificaciones ASTM E11 (“Especificacion para mallas metalicas con fines de
ensayo”).

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

6. MUESTRA DE ENSAYO

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

6.2.  Determinar el porcentaje de material retenido en la malla N° 4 (4,75mm), 3/8pulg (9,5mm) 6
3/4pulg (19.0mm) para escoger el Método A, B 6 C. Realizar esta determinacién separando una
porcion representativa de la muestra total y establecer los porcentajes que pasan las mallas de
interés mediante el Método de Analisis por tamizado de Agregado Grueso y Fino (MTC E - 204).
Sélo es necesario para calcular los porcentajes para un tamiz 6 tamices de las cuales la informacion
es deseada.
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1. PREPARACION DE APARATOS

7.1.  Seleccionar el molde de compactacion apropiado de acuerdo con el Método (A, B 6 C) a ser
usado. Determinary anotar su masa con aproximacion al gramo. Ensamblar el molde, base y collar
de extension. Chequear el alineamiento de la pared interior del molde y collar de extension del
molde. Ajustar si es necesario.

7.2.  Chequear que el ensamblado del pisén este en buenas condiciones de trabajo y que sus

partes no estén flojas 6 gastado. Realizar cualquier ajuste 6 reparacion necesario. Si los ajustes 6
reparaciones son hechos, el martillo debera volver a ser calibrado.

8. CALIBRACION

8.1.  Las calibraciones se haran antes de iniciar el ensayo, después de reparaciones U otros casos
que puedan afectar los resultados del ensayo, en intervalos no mayores que 1000 muestras
ensayadas o anualmente, cualquiera que ocurra primero; para los siguientes aparatos.

8.1.2. Balanza.- Evaluar de acuerdo con especificaciones ASTM D4753.

8.1.3. Moldes.- Determinar el volumen como se describe en Anexo A1.

8.1.4. Pison Manual.- Verifique la distancia de caida libre, masa del pisén y la cara del pisén de
acuerdo con 6.2. Verificar los requisitos de la guia de acuerdo con 6.2.1.

8.1.5. Pison Mecanico.- Calibre y ajuste el pisén mecanico de acuerdo al Método de Ensayo D-
2168. Ademas, el espacio libre entre el pisén y la superficie interior del molde debe verificarse de
acuerdo a 6.2.2.

9. PROCEDIMIENTO

9.1. SUELOS:

9.1.1. No vuelva a usar el suelo que ha sido compactado previamente en Laboratorio.

9.1.2. Utilice el método de preparacion humedo y cuando se ensaye con suelos que contienen
hallosita hidratada o donde la experiencia con determinados suelos indica que los resultados pueden

ser alterados por el secado al aire, (ver 9.2).

9.1.3. Preparar los especimenes del suelo para el ensayo de acuerdo al parrafo 9.2 (de preferencia)
ocon 93.
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9.2. Método de Preparacion Humeda (Preferido)- Sin secado previo de la muestra, pasela a
través del tamiz N° 4 (4,75 mm), 3/8 pulg (9,5 mm) 6 % pulg (19,0 mm), dependiendo del Método a
ser usado (A, B 6 C). Determine el contenido de agua del suelo procesado.

9.2.1. Prepare minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes con contenidos de agua de
modo que éstos tengan un contenido de agua lo mas cercano al 6ptimo estimado. Un espécimen que
tiene un contenido de humedad cercano al dptimo debera ser preparado primero, por adiciones de
agua y mezcla (ver Nota 6). Seleccionar los contenidos de agua para el resto de los especimenes de
tal forma que resulten por lo menos dos especimenes himedos y dos secos de acuerdo al contenido
optimo de agua, que varien alrededor del 2%. Como minimo es necesario dos contenidos de agua en
el lado seco y humedo del dptimo para definir exactamente la curva de compactacion (ver 9.5).
Algunos suelos con muy alto éptimo contenido de agua 6 una curva de compactacion relativamente
plana requieren grandes incrementos de contenido de agua para obtener un Peso Unitario Seco
Maximo bien definido. Los incrementos de contenido de agua no deberan excederan de 4%.

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

9.2.2. Usar aproximadamente 5 Ibm (2,3 kg) del suelo tamizado en cada espécimen que se
compacta empleando el Métodos A 6 B; 6 13 Ibm (5,9 kg) cuando se emplee el Método C. Para
obtener los contenidos de agua del espécimen que se indica en 9.2.1, afiada o remueva las
cantidades requeridas de agua de la siguiente manera: Afiada poco a poco el agua al suelo durante la
mezcla; para sacar el agua, deje que el suelo se seque en el aire a una temperatura de ambiente o en
un aparato de secado de modo que la temperatura de la muestra no exceda de 140 °F (60 °C).
Mezclar el suelo continuamente durante el proceso de secado para mantener la distribucion del agua
en todas partes y luego coléquelo aparte en un contenedor con tapa y ubiquelo de acuerdo con la
Tabla N°1 antes de la compactacién. Para seleccionar un tiempo de espera, el suelo debe ser
clasificado 6 seleccionado mediante el método de ensayo ASTM D-2488 (“Método de ensayo para la
descripcion o identificacion de suelos”) o mediante datos de otras muestras del mismo material de
origen. Para ensayos de determinacion, la clasificacion debera ser por Método ASTM D-2487
(“Método de ensayo para clasificacion de Suelos”).

9.3. Método de Preparacion Seca.- Sila muestra esta demasiado humeda, reducir el contenido
de agua por secado al aire hasta que el material sea friable. El secado puede ser al aire o por el uso
de un aparato de secado tal que la temperatura de la muestra no exceda de 140 °F (60 °C).
Disgregar por completo los grumos de tal forma de evitar moler las particulas individuales. Pasar el
material por el tamiz apropiado: N°4 (4,75 mm), 3/8 pulg (9,5 mm) 6 % pulg (19,0 mm). Durante la
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preparacion del material granular que pasa la malla % pulg para la compactacion en el molde de 6
pulgadas, disgregar o separar los agregados lo suficientemente para que pasen el tamiz 3/8 pulg de
manera de facilitar la distribucion de agua a través del suelo en el mezclado posterior.

9.3.1. Preparar minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes de acuerdo con 9.2.1.

9.3.2. Usar aproximadamente 5 lbm (2,3 kg) del suelo tamizado para cada espécimen a ser
compactado cuando se emplee el Método A, B 6 13 libras (5,9 kg) cuando se emplee el Método C.
Afadir las cantidades requeridas de agua para que los contenidos de agua de los especimenes
tengan los valores descritos en 9.3.1. Seguir la preparacion del espécimen por el procedimiento
especificado en 9.2.2. para los suelos secos 6 adicion del agua en el suelo y el curado de cada
espécimen de prueba.

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

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

9.4.2. Ensamble yasegure el molde y el collar al plato base. El molde se apoyara sobre un cimiento
uniforme y rigido, como la proporcionada por un cilindro o cubo de concreto con una masa no menor
de 200 Ibm (91kg). Asegurar el plato base a un cimiento rigido. El método de enlace 6 union al
cimiento rigido debe permitir un desmolde facil del molde ensamblado, el collar y el plato base
después que se concluya la compactacion.

9.4.3. Compactar el espécimen en cinco capas. Después de la compactacion, cada capa debera
tener aproximadamente el mismo espesor. Antes de la compactacion, colocar el suelo suelto dentro
del molde y extenderlo en una capa de espesor uniforme. Suavemente apisonar el suelo antes de la
compactacion hasta que este no esté en estado suelto o esponjoso, usando el pisén manual de
compactacion o un cilindro de 2 pulg (5 mm) de diametro. Posteriormente a la compactacién de cada
uno de las cuatro primeras capas, cualquier suelo adyacente a las paredes del molde que no han sido
compactado o extendido cerca de la superficie compactada sera recortada. El suelo recortado puede
ser incluido con el suelo adicional para la préxima capa. Un cuchillo 0 otro aparato disponible puede
ser usado. La cantidad total de suelo usado sera tal que la quinta capa compactada se extendera
ligeramente dentro del collar, pero no excedera 1/4pulg (6 mm) de la parte superior del molde. Sila
quinta capa se extiende en mas de 1/4pulg (6 mm) de la parte superior del molde, el espécimen sera
descartado. El espécimen sera descartado cuando el Ultimo golpe del pison para la quinta capa
resulta por debajo de la parte superior del molde de compactacion.

9.4.4. Compactar cada capa con 25 golpes para el molde de 4 pulgadas (101,6 mm) 6 56 golpes
para el molde de 6 pulgadas (152,4 mm).
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Nota 7: Cuando los especimenes de compactacién se humedecen mas que el contenido de agua
optimo, pueden producirse superficies compactadas irregulares y se requerira del juicio del operador
para la altura promedio del espécimen.

9.4.5. Al operar el pison manual del pison, se debe tener cuidado de evitar la elevacion de la guia
mientras el pison sube. Mantener la guia firmemente y dentro de 5° de la vertical. Aplicar los golpes
en una relacion uniforme de aproximadamente 25 golpes/minuto y de tal manera que proporcione una
cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen.

9.4.6. Después de la compactacion de la ultima capa, remover el collar y plato base del molde,
excepto como se especifica en 9.4.7. El cuchillo debe usarse para ajustar o arreglar el suelo
adyacente al collar, soltando el suelo del collar y removiendo sin permitir el desgarro del suelo bajo la
parte superior del molde.

9.4.7. Cuidadosamente enrasar el espécimen compactado, por medio de una regla recta a través de
la parte superior e inferior del molde para formar una superficie plana en la parte superior e inferior
del molde. Un corte inicial en el espécimen en la parte superior del molde con un cuchillo puede
prevenir la caida del suelo por debajo de la parte superior del molde. Rellenar cualquier hoyo de la
superficie, con suelo no usado o despejado del espécimen, presionar con los dedos y vuelva a raspar
con la regla recta a través de la parte superior e inferior del molde. Repetir las operaciones
mencionadas en la parte inferior del espécimen cuando se halla determinado el volumen del molde
sin el plato base. Para suelos muy humedos o muy secos, se perdera suelo o agua si el plato se
remueve. Para estas situaciones, dejar el plato base fijo al molde. Cuando se deja unido el plato
base, el volumen del molde debera calibrarse con el plato base unido al molde o a un plato de
plastico o de vidrio como se especifica en el anexo A1 (A.1.4.1).

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

9.4.9. Remueva el material del molde. Obtener un espécimen para determinar el contenido de agua
utilizando todo el espécimen (se refiere este método) o una porcion representativa. Cuando se utiliza
todo el espécimen, quiébrelo para facilitar el secado. De otra manera se puede obtener una porcion
cortando axialmente por el centro del espécimen compactado y removiendo 500 gr del material de los
lados cortados. Obtener el contenido de humedad de acuerdo al Método MTC E 108.

9.5.  Después de la compactacion del ultimo espécimen, comparar los Pesos Unitarios Himedos
para asegurar que el patrén deseado de obtencion de datos en cada lado del éptimo contenido de
humedad sea alcanzado en la curva de compactacion para cada Peso Unitario Seco y Plotear el Peso
Unitario Himedo y Contenido de Agua de cada espécimen compactado puede ser una ayuda para
realizar esta evaluacién. Si el patron deseado no es obtenido, seran necesarios compactar
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especimenes adicionales. Generalmente, un valor de contenido de agua mayor que el contenido de
agua definido por el maximo Peso Unitario Himedo es suficiente para asegurar los datos del lado
mas humedo que el 6ptimo contenido de agua para el maximo Peso Unitario seco.

10.  CALCULOS

10.1. Calcule el Peso Unitario Seco y Contenido de Agua para cada espécimen compactado como
se explica en 10.3y 10.4 Plotee los valores y dibuje la curva de compactacion como una curva suave
a través de los puntos (ver ejemplo, Fig.3). Plotee el Peso Unitario Seco con aproximacion 0,1 Ibf
Ipie® (0,2 kN/m®) y contenido de agua aproximado a 0,1%. En base a la curva de compactacion,
determine el Optimo Contenido de Agua y el Peso Unitario Seco Maximo. Si mas de 5% en peso del
material sobredimensionado (tamafio mayor) fue removido de la muestra, calcular el maximo Peso
Especifico y optimo contenido de Humedad corregido del material total usando la Norma ASTM
D4718 (“Método de ensayo para la correccion del Peso Unitario y Contenido de Agua en suelos que
contienen particulas sobredimensionadas”). Esta comreccion debe realizarse en el espécimen de
ensayo de densidad de campo, mas que al espécimen de ensayo de laboratorio.

10.2. Plotear la curva de saturacion al 100%. Los valores de contenido de agua para la condicién
de 100% de saturacion puede ser calculadas como se explica en 10.5 (ver ejemplo, Fig.3).

Nota 8: La curva de saturacion al 100% es una ayuda en el bosquejo de la curva de compactacion.
Para suelos que contienen mas de 10% de finos a contenidos de agua que superan el 6ptimo, las dos
curvas generalmente llegan a ser aproximadamente paralelas con el lado humedo de la curva de
compactacion entre 92% a 95% de saturacion. Tedricamente, la curva de compactacion no puede
trazarse a la derecha de la curva de 100% de saturacion. Si esto ocurre, hay un error en la gravedad
especifica, en las mediciones, en los calculos, en procedimientos de ensayo o en el ploteo.

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

10.3. Contenido de Agua, w.- Calcular de acuerdo con Método de Ensayo MTC E 108.

10.4. Peso Unitario Seco.- Calcular la densidad humeda (Ec 1), la densidad seca (Ec 2) y luego el
Peso Unitario Seco (Ec 3) como sigue:

& (Mt —Mmd)

a2l oendy 1
1000*V M

Pm

donde:
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Pm = Densidad Humeda del espécimen compactado (Mg/m®)
M; = Masa del espécimen himedo y molde (kg)
Mne = Masa del molde de compactacién (kg)
Vv =Volumen del molde de compactacion (m°) (Ver Anexo A1)
- Pnm
Pd o
1+—
100
donde:
P4 = Densidad seca del espécimen compactado
w = contenido de agua
v = 62,43 py en  IbfAt
v = 9,807 pq en  kN/m®
donde:
Vd = peso unitario seco del espécimen compactado.

10.5.

(Mg/m®)
(%)

®)

En el calculo de los puntos para el ploteo de la curva de 100% de saturacion o curva

de relacion de vacios cero del peso unitario seco, seleccione los valores cormrespondientes de
contenido de agua a la condicion de 100% de saturacion como sigue:

Ws - _('/WXGS)_"/d X 100 (4)

" GG
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donde:
Wt = Contenido de agua para una saturacién completa (%).
v = Peso unitario del agua 6243 Ibf/ pie® 6 (9,807kN/m®).
Yd = Peso unitario seco del suelo.
Gs = Gravedad especifica del suelo.
Nota10.- La gravedad especifica puede ser calculada para los especimenes de prueba en base

de datos de ensayos de otras muestras de la misma clasificacion de suelo y origen. De otro modo
seria necesario el ensayo de Gravedad Especifica.

11.  INFORME

11.1.  Reportar la siguiente informacion:

11.1.1. Procedimiento usado (A, B o C).

11.1.2. Método usado para la preparacion (himedo 6 seco).

11.1.3. El contenido de agua recibida, si se determiné.

11.1.4. El dptimo Contenido de Agua Modificado, con aproximacion al 0,5.%.
11.1.5. El Peso Unitario Seco Maximo, con aproximacion a 0,5 Ibf/pies.
11.1.6. Descripcion del Pison (Manual 6 Mecanico).

11.1.7. Datos del tamizado del suelo para la determinacion del procedimiento (A, B 6 C) empleado.
11.1.8. Descripcion o Clasificacion del material usado en la prueba.

11.1.9. Gravedad Especifica y Método de Determinacion.

11.1.10. Origen del material usado en el ensayo, por ejemplo, proyecto, localizacion, profundidad y
similares.

11.1.11. La Curva de Compactacion mostrando los puntos de compactacion utilizados para
establecerla y la curva de 100% saturacion, el punto de Peso Unitario Seco Maximo y Optimo
Contenido de Agua.
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11.1.12. El dato de Correccion por Fraccion Sobredimensionada si es usado, incluyendo la fraccién
sobredimensionada (Fraccion Gruesa), Pc en %.
12.PRECISION Y CONFIABILIDAD

121. Precision.-  Los datos son evaluados para determinar la precision de este ensayo.
12.2. Confiabilidad.-No es posible obtener la informacién sobre la confiabilidad por que no existe

otros métodos de determinacion de valores de maximo Peso Unitario Seco Modificada y Optimo
Contenido de Humedad.
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CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

MTC E 132 - 2000

Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 1883 y AASHTO T 193, las mismas que se han adaptado al nivel de implementacion y a las condiciones
propias de nuestra realidad. Cabe indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y actualizacion continua.

Este Modo Operativo no propone los requisitos i a idad. Es i del Usuario las clausulas de seguridad y salubridad
di y inar ademas las i de suusoei
1. OBJETIVO

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

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

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

2. APARATOS Y MATERIALES

241 Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada para forzar la penetracion de
un pistén en el espécimen. El pistén se aloja en el cabezal y sus caracteristicas deben ajustarse a las
especificadas en el numeral 2.7.

El desplazamiento entre la base y el cabezal se debe poder regular a una velocidad uniforme de 1,27
mm (0.05") por minuto. La capacidad de la prensa y su sistema para la medida de carga debe ser de
44.5 kN (10000 Ibf) 0 masyy la precisién minima en la medida debe ser de 44 N (10 Ibf) o menos.

2.2 Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm + 0.66 mm (6 + 0.026") de diametro interior y de
1778 £ 0.46 mm (7 + 0.018") de altura, provisto de un collar de metal suplementario de 50.8 mm
(2.0") de altura y una placa de base perforada de 9.53 mm (3/8") de espesor. Las perforaciones de la
base no excederan de 1,6 mm (28 1/16”) las mismas que deberan estar uniformemente espaciadas
en la circunferencia interior del molde de diametro (Figura 1a). La base se debera poder ajustar a
cualquier extremo del molde.
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2.3 Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150.8 mm (5 15/16”) de diametro exterior y
de 61,37 £ 0,127 mm (2,416 + 0,005”) de espesor (Figura 1b), para insertario como falso fondo en el
molde cilindrico durante la compactacion.

24 Pisén de compactacion como el descrito en el modo operativo de ensayo Proctor Modificado,
(equipo modificado).

Molde oon base, disco y collar Cotes enmm

Seccion

Dieen Sobmearga  Schrecarga
epaciadr  sgurada anular

\ 5 22 50

Seccidn Secclin Seccion

BIILRN AN =i
’n/ / I ( "\x A\
R I 1\4, Ji / &/}
Planta Plenta Planta Slanta
1(a) ‘o

Ttipode 9 Placa ron vastagn

4 B

—tip—— 62—
Secion erll
i‘ —g—
Planta Seccion

100

Figura 1.
2.5 Aparato medidor de expansion compuesto por:

. Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149.2 mm (5 7/8") de diametro, cuyas
perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/16") de diametro. Estara provista de un vastago en el
centro con un sistema de tornillo que permita regular su altura (Figura 1d).

. Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve montado y bien
sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida con el de la placa, de forma
que permita controlar la posicion de éste y medir la expansion, con aproximacion de 0.025 mm
(0.001") (véase Figura 1c).
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2.6 Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 + 0,02kg y
pesas ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 + 0,02 kg. Las pesas anular y ranurada
deberan tener 5 7/8” a 5 15/16” (149,23 mm a 150,81 mm) en diametro; ademas de tener la pesa,
anular un agujero central de 2 1/8” aproximado (53,98 mm) de diametro.

2.7 Piston de penetracion, metalico de seccion transversal circular, de 49.63 + 0,13 mm (1,954 +
0,005") de diametro, area de 19.35 cm? (3 pulg?) y con longitud necesaria para realizar el ensayo de
penetracion con las sobrecargas precisas de acuerdo con el numeral 3.4, pero nunca menor de 101.6
mm (4").

2.8 Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas en 0.025 mm (0.001"),
uno de ellos provisto de una pieza que permita su acoplamiento en la prensa para medir la
penetracion del piston en la muestra.

2.9  Tanque, con capacidad suficiente para la inmersion de los moldes en agua.

210 Estufa, termostaticamente controlada, capas de mantener una temperatura de 110 + 5 °C
(230 £9 °F).

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

212 Tamices, de 4.76 mm (No. 4), 19.05 mm(3/4") y 50,80 mm (2").

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

3. PROCEDIMIENTO

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

3.1 Preparacion de la Muestra.- Se procede como se indica en las normas mencionadas (Relaciones
de peso unitario-humedad en los suelos, con equipo estandar o modificado). Cuando mas del 75 %
en peso de la muestra pase por el tamiz de 19.1 mm (3/4"), se utiliza para el ensayo el material que
pasa por dicho tamiz. Cuando la fraccion de la muestra retenida en el tamiz de 19.1 mm (3/4") sea
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superior a un 25% en peso, se separa el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una
proporcion igual de material comprendido entre los tamices de 19.1 mm (3/4") y de 4.75 mm (No. 4),
obtenida tamizando otra porcién de la muestra.

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

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

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

Conocida la humedad natural del suelo, se le afiade la cantidad de agua que le falte para alcanzar la
humedad fijlada para el ensayo, generalmente la o6ptima determinada segun el ensayo de
compactacion elegido y se mezcla intimamente con la muestra.

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

Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su interior, aplicando un sistema dinamico
de compactacion (ensayos mencionados, idem Proctor Estandar o Modificado), pero utilizando en
cada molde la proporcion de agua y la energia (nimero de capas y de golpes en cada capa)
necesarias para que el suelo quede con la humedad y densidad deseadas (véase Figura 2a). Es
frecuente utilizar tres o nueve moldes por cada muestra, segun la clase de suelo granular o cohesivo,
con grados diferentes de compactacion. Para suelos granulares, la prueba se efectiia dando 55, 26 y
12 golpes por capa y con contenido de agua correspondiente a la dptima. Para suelos cohesivos
interesa mostrar su comportamiento sobre un intervalo amplio de humedades. Las curvas se
desarrollan para 55, 26 y 12 golpes por capa, con diferentes humedades, con el fin de obtener una
familia de curvas que muestran la relacion entre el peso especifico, humedad y relacién de capacidad
de soporte.

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

compactarse.
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Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcién de material, entre 100 y 5009 (segun sea fino
o tenga grava) antes de la compactacion y otra al final, se mezclan y se determina la humedad del
Suelo de acuerdo con la Norma MTC E 108. Si la muestra no va a ser sumergida, la porcién de
material para determinar la humedad se toma del centro de la probeta resultante de compactar el
suelo en el molde, después del ensayo de penetracion. Para ello el espécimen se saca del molde y se
rompe por la mitad.

Terminada la compactacion, se quita el collar y se enrasa el espécimen por medio de un enrasador o
cuchillo de hoja resistente y bien recta. Cualquier depresion producida al eliminar particulas gruesas
durante el enrase, se rellenara con material sobrante sin gruesos, comprimiéndolo con la espatula.

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

3.3 Inmersion. Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa perforada con
vastago, y, sobre ésta, los anillos necesarios para completar una sobrecarga tal, que produzca una
presion equivalente a la originada por todas las capas de materiales que hayan de ir encima del suelo
que se ensaya, la aproximacion quedara dentro de los 2,27 kg (5,5 Ib) correspondientes a una pesa.
En ningun caso, la sobrecarga total sera menor de 4,54 kg (10 Ib) (véase Figura 2b).

Nota 2: A falta de instrucciones concretas al respecto, se puede determinar el espesor de las capas
que se han de construir por encima del suelo que se ensaya, bien por estimacién o por algiin método
aproximado. Cada 15 cm (6") de espesor de estructura del pavimento corresponde aproximadamente
a 4,54 kg (10 Ib) de sobrecarga.

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

Al final del periodo de inmersion, se vuelve a leer el deformimetro para medir el hinchamiento. Si es
posible, se deja el tripode en su posicién, sin moverlo durante todo el periodo de inmersion; no
obstante, si fuera preciso, después de la primera lectura puede retirarse, marcando la posicion de las
patas en el borde del molde para poderla repetir en lecturas sucesivas. La expansion se calcula como
un porcentaje de la altura del espécimen.
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Después del periodo de inmersién se saca el molde del tanque y se vierte el agua retenida en la parte
superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su posicién. Se deja escurrir el
molde durante 15 minutos en su posicion normal y a continuacién se retira la sobrecarga y la placa
perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetracion segln el proceso del
numeral siguiente.

Es importante que no transcurra mas tiempo que el indispensable desde cuando se retira la
sobrecarga hasta cuando vuelve a colocarse para el ensayo de penetracion.

Colbr

= Placa petorada zon
Cinco capar de /F-AT;.L— -
masral cada una Cigmetro , — / =
foe| dé con el L —
inomero de goipes. zamm fesemm /
D goee bl | L /
Fales fende Sobrecargen anubrae ¥ &
P — L | 0 posode 22Tkg
i hreem SR
20 A 2
a8m Pagel de firo \]
Basa pirfonds 2/a) £ o
Motioads b mugsia o o)
el dlindro con un martilo Manera do amavel clindo
10 4.5 kg 36 pEsoy 0O 5 MUsGIa para SOTetelo
722 118 mersién
/ﬂ D Modidor do =R
[ |\ " pecatraci
4 Area 18.320m

2(0) 2(d)

Cllindro sumargido en agua h‘zne;am sgmm

Figura 2, Determinacion del vaicr da Ja relacion de soports en el laborstorio

3.4  Penetracion. Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de
carga igual al peso del pavimento (con + 2.27 kg de aproximacién) pero no menor de 4.54 kg (10 Ib).
Para evitar el empuje hacia amiba del suelo dentro del agujero de las pesas de sobrecarga, es
conveniente asentar el piston luego de poner la primera sobrecarga sobre la muestra, Llévese el
conjunto a la prensa y coldquese en el orificio central de la sobrecarga anular, el piston de
penetracion y afiade el resto de la sobrecarga si hubo inmersion, hasta completar la que se utilizé en
ella. Se monta el dial medidor de manera que se pueda medir la penetracion del piston y se aplica
una carga de 50N (5 kg) para que el piston asiente. Seguidamente se sitlian en cero las agujas de los
diales medidores, el del anillo dinamométrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de control de
la penetracion (véase Figura 2d). Para evitar que la lectura de penetracion se vea afectada por la
lectura del anillo de carga, el control de penetracion debera apoyarse entre el pistén y la muestra o
molde.

Se aplica la carga sobre el piston de penetracion mediante el gato o mecanismo correspondiente de
la prensa, con una velocidad de penetracion uniforme de 1.27 mm (0.05") por minuto. Las prensas
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manuales no preparadas para trabajar a esta velocidad de forma automatica se controlaran mediante
el deformimetro de penetracion y un cronémetro. Se anotan las lecturas de la carga para las
siguientes penetraciones:

Penetracion

Milimetros Pulgadas
0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
254 0.100
317 0.125
381 0.150
5.08 0.200
762 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

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

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

4. CALcULOS

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

x 100

% de agua a afiadir = Heh
100 +h

donde:

H = Humedad prefijada
h = Humedad natural

4.2 Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del peso del suelo antes de
sumergirlo y de su humedad, de la misma forma que en los métodos de ensayo citados. Proctor
normal o modificado, para obtener la densidad maxima y la humedad dptima.
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4.3  Agua absorbida. El calculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras. Una, a
partir de los datos de las humedades antes de la inmersién y después de ésta (numerales 3.2y 3.4);
la diferencia entre ambas se toma normalmente como tanto por ciento de agua absorbida. Otra,
utilizando la humedad de la muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir del peso seco de
la muestra (calculado) y el peso humedo antes y después de la inmersion.

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

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

4.5 Expansion. La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformimetro antes
y después de la inmersion, numeral 3.2. Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la
altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5").
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Es decir:

=L

% Expansion = L x 100

Siendo

Ly Lectura inicial en mm.

L,

Lectura final en mm.

4.6  Valor de la relacion de soporte (indice resistente CBR). Se llama valor de la relacion de
soporte (indice CBR), al tanto por ciento de la presion ejercida por el pistén sobre el suelo, para una
penetracion determinada, en relacion con la presion comrespondiente a la misma penetracion en una
muestra patron. Las caracteristicas de la muestra patrén son las siguientes:
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o =]

Penetracion Presién
Mm Pulgadas MN/m* kgflem” Ib/plg?
2,54 0,1 6,90 70,31 1,000
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500

Para calcular el indice CBR se procede como sigue:

Se dibuja una curva que relacione las presiones (ordenadas) y las penetraciones (abscisas), y
se observa si esta curva presenta un punto de inflexion. Si no presenta punto de inflexién se
toman los valores correspondientes a 2,54 y 5,08 mm (0,1" y 0,2") de penetracion. Si la curva
presenta un punto de inflexion, la tangente en ese punto cortara el eje de abscisas en otro
punto (o corregido), que se toma como nuevo origen para la determinacion de las presiones
correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.

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

5. PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO SOBRE MUESTRAS INALTERADAS

En el caso de muestras inalteradas se procede como sigue:

Se trabajara en una calicata de aproximadamente 0.80 x 0.80 m.

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

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

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

6. INFORME

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

. Método usado para la preparacion y compactacion de los especimenes.

. Descripcion e identificacion de la muestra ensayada.

. Humedad al fabricar el espécimen.

. Peso unitario.

. Sobrecarga de saturacion y penetracion.

. Expansion del espécimen.

. Humedad después de la saturacion.

. Humedad dptima y densidad maxima determinados mediante la norma MTC E 115.
. Curva presion-penetracion.

. Valor de relacion de soporte (C.B.R.).

7. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

ASTM D 1883

AASHTO T193
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Cuadro 4.1
Niumero de Calicatas para Exploracion de Suelos
Prafundidad
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H nimero de calicatas indicado en el cuadro 4.1, se aplica para pavimentos nuevos,
reconslruccion y mejoramiento. En caso, de eshudios do factibildad o profadibiidad se
efectuar &l nimeno de calicatas ndicadas en el referido cuadno espaciadas cada 2.0 km
en vaz de cada km. En caso de estudios a nivel de perfil se ulilizard informacion
sacundana cxistente en ol ramo del proyecio, de no cxistir nformacidn secundania s
efectuar &l nimero de calicatas del cuadr 4.1 espaciadas cada 4.0 km en ver de cada
km. En of caso de refusrzo o rehabilifacion de pavimenlos se fondrd en cuenta los
resultados de las mediciones deflectométricas (defeciograma) y la seclonizacion de
compartamiento homogdneo, elecluando por cada sector homogdneo (minimo 4 calicalas)
€n comespondencia con los puntos de ensayo, una calicata donde la deflexadn es maxima,
una segunda calicala donde i deflexion es cercana & la deflemdn caracteristica, una
tercera cabcala donde la defleitn es corcana a la deflexién promedio y una cuara
cabcala donde la defiexin ha sido minima.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION
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LASACI
INFORME DE ANALISIS
SOLICITANTE : ROY ALDAIR MALDONACO CHANG
DIEGO ALEJANDRO SARIIN TUBEROS
TESIS : “Estabilizacion de Suelo con Fines de pavimentacion de

Valle San Rafael con Cenizas de Cascara de Arroz afiadiendo
5%, 10%, 15 % , Casma — Ancash 2018”

MUESTRA : Cenizas de Cascara de Arroz
FECHA DE INGRESO : 15 DE AGOSTO DEL 2018
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

DETERMINACION UNIDADES RESULTADOS

Si0, % 87.18

Al,0;3 % 0.63

Fe,0; % 0.56

Ca0 % 1.27

MgO % 0.36

NaO % 0.23

K0 % 2.12

TiO, % 0.02

PERDIDA DE CALCINACION % 7.58

Método de Ensayo para sulfatos por digestion-espectrofotometro
Meétodo de ensayo por Absorcion Atomica de hierro y aluminio

TRUIJILLO, 24 DE AGOSTO DEL 2018

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
1 949959632 / 933623974



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
INFORME DE ANALISIS
LASACI N20129E-2018-IQUNT

SOLICITANTE MALDONADO CHANG ROY ALDAIR
SARRIN TUEROS DIEGO ALEJANDRO

TESIS “Estabilizacion del suelo con fines de pavimentacién del valle san
Rafael con ceniza de Cascara de arroz afiadiendo 5%, 10% y 15%,
Casma - Ancash - 2018.”

MUESTRA CASCARA DE ARROZ

FECHA 15 DE AGOSTO DEL 2018

INSTITUCION UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

1. MUESTRA: (2. Kg)

N° DE MUESTRAS CANTIDAD DE PROCEDENCIA
MUESTRA ENSAYADA
1 2 MOLINO — VALLE DEL
SANTA

2. ENSAYOS A APLICAR

e ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL ATD
e  ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO TGA

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

® ANALIZADOR TERMICO SIMULTANEO TG_DTA_DSC CAP. MAX 1600°C
SETSYS_EVOLUTION, CUMPLE CON NORMAS ASTM ISO 11357, ASTM E967,
ASTM E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765.

e TASA DE CALENTAMIENTO: 20 °C/MIN

e GAS DE TRABAJO - FLUJO: NITROGENO, 10 ML/MIN

e RANGO DE TRABAJO 25 -920°C s

DIRECTOR DE LABORATORIO ING. MSC’:’T;
ANALISTA RESPONSABLE ING. MSC. CA
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LASACI

5. CONCLUSION

o Para la presente investigacion de céscara de arroz, El porcentaje de cenizas de
acuerdo al andlisis de emisién de quemado es de 0.4%.

e En la curva del andlisis térmico diferencial (ATD) de la cascarilla de arroz es
evidente que existe un intervalo de temperatura muy importante, en el cual
ocurre un proceso relacionado principalmente con la descomposicién orgénica
de la cascarilla de arroz. Este pico exotérmico ocurre a los 450 ¢ C que
corresponde a reacciones de oxidacién de la parte orgénica de la cascarillay a
la conformacion del Si02 que se obtiene al finalizar el tratamiento térmico. La
temperatura a la que ocurre el pico exotérmico coincide, aproximadamente,
con el inicio de la zona de peso constante de la muestra como lo indica el
analisis de pérdida de peso.

Trujillo, 24 de agosto del 2018
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4. RESULTADOS

LASACI
a. EMISION DE GASES
DETERMINACION UNIDAD RESULTADO
CARBONO % 36.60
HIDROGENO % 5.83
OXIGENO % 36.65
NITROGENO % 331
AZUFRE % 0.01
b. EMISION DEL QUEMADO
DETERMINACION UNIDAD RESULTADO
HUMEDAD % 9.10
CENIZAS % 0.40
MATERIA VOLATIL % 90.05
CARBON F1IJO % 0.37
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PROYECTO DE INVESTIGACION

“ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES DE PAVIMENTACION
DEL VALLE SAN RAFAEL CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA - ANCASH - 2018”

Solicitante: Maldonado Chang Roy Aldair
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INFORME TECNICO

1. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

1.1. Generalidades
Objetivos
El objetivo principal del presente estudio de investigacion consiste en realizar el
estudio de geotecnia y mecanica de suelos, en el marco de la mejora del estudio
definitivo del Proyecto de Investigacion: “estabilizacion del suelo con fines de
pavimentacion del valle san rafael con ceniza de cascara de arroz afiadiendo 5%,
10% y 15%, casma - ancash - 2018”

El estudio de suelos estd orientado a determinar las caracteristicas fisico-
mecanicas del area donde se emplazara el proyecto de investigacion, con el
proposito de estimar su comportamiento, asi como sus propiedades de esfuerzo y
deformacién, proporcionandose las condiciones minimas, capacidad portante
admisible y las recomendaciones necesarias.

Para alcanzar el objetivo principal, se requiere alcanzar los siguientes objetivos

especificos:

v Elaboracion de un estudio geolégico que sirva de marco para las
investigaciones geotécnicas.

v Realizacién de los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos.

v Interpretacion de los resultados de las investigaciones geotécnicas de campo y
los ensayos de laboratorio.

v Elaboracion de los perfiles estratigraficos y establecimiento de las
consideraciones geotécnicas.

v Elaboracién de las recomendaciones técnicas y tipo de edificacion.

Los objetivos secundarios fueron alcanzados mediante la implementacion de una
metodologia de estudio adecuada y la ejecucién de un plan de trabajo, que

W |-
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guardaron correspondencia con los términos de referencia establecidos para el
presente estudio.

1.2. Metodologia y plan de trabajo
Metodologia

El conjunto de actividades de campo, laboratorio y gabinete contemplados en la

ejecucion de las investigaciones geotécnicas, ha sido implementado en tres fases:

a) Fase preliminar
Esta fase de trabajo estuvo programada para desarrollarse en un lapso de quince
dias, durante el cual se realizaron las siguientes actividades:

e Recopilacion de informacién basica existente.

¢ Planeamiento de las distintas actividades de campo y laboratorio de mecéanica
de suelos, incluyendo el desplazamiento e instalaciéon del personal técnico,
equipos de laboratorio y el apoyo logistico correspondiente.

b) Fase de campo y ensayos de laboratorio
e Exploraciéon de campo para el estudio geolégico del area de estudio con fines
geotécnicos.

Clasificacion visual manual de las muestras. - Se tomaron muestras alteradas
y disturbadas para su analisis en el laboratorio anotando en una libreta sus
propiedades fisicas observables para complementar los resultados que se

obtengan en el laboratorio.

Los resultados tanto de laboratorio como de campo son plasmados en un perfil
estratigrafico que representa la variabilidad de los suelos que conforman el terreno

de fundacion.

De los materiales encontrados en los diversos estratos (capas), se tomaron
muestras selectivas en forma representativa, los cuales se colocaron en bolsas de

CAMPUS CHIMBOTE
Av. Central Mz. H Lt. 1
Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote
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ASTM D-2488 “Practica Recomendable para la Descripcion de Suelos”, para

posteriormente ser trasladados al laboratorio.
c) Fase de gabinete

Interpretacion de los resultados de las investigaciones geotécnicas de campo,

ensayos de laboratorio de mecanica de suelos.

e Elaboracion de los perfiles geotécnicos representativos del suelo donde se
emplazara el proyecto en mencién. Asimismo, la presentacion de las
profundidades de las napas freaticas encontradas (en caso de presentarse) y
los parametros fisicos de suelo con fines de cimentacion.

e Recomendaciones técnicas y disefio estructural de cimentacion y
consideraciones constructivas

¢ Conclusiones y recomendaciones del estudio geotécnico.

1.3. Plan de trabajo

a) Planteamiento del estudio
El planeamiento del estudio geotécnico, ha sido realizado como una parte del
sistema interno de control de calidad. Esto incluyé:

o La definicién del area del estudio.

o |dentificacion de las tareas de campo, laboratorio y gabinete a ser
emprendidas, y los alcances de las mismas.

e Elaboracion de metodologias para cada una de las actividades de campo,
laboratorio y trabajos de gabinete.

e Establecimiento de la secuencia de actividades y la interdependencia de las
mismas.

e Procedimientos de interpretacién y discusién de los resultados de campo y

laboratorio.
CAMPUS CHIMBOTE Mg. Erika Mayaly Mozo Castarieda
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e Estimacion de los recursos requeridos para el cumplimiento de cada una
de las tareas, y determinacion de las tareas criticas en cuanto al tiempo y

recursos que demanden.

Para el estudio geotécnico, las actividades han sido agrupadas en dos

frentes de trabajo:

¢ Frente de excavacion de calicatas.
¢ Frente de ensayos de laboratorio de mecanica de suelos, granulometria y

contenido de humedad.

El planteamiento del estudio ha sido basado en los mejores datos
disponibles en la literatura técnica, normas y manuales técnicos, y la

experiencia en campo del técnico.

2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El presente proyecto de investigacion se ejecutard en el Valle San Rafael,
perteneciente al Distrito de Casma, Provincia de Casma, Departamento de
Ancash. Especificamente el proyecto de investigacion es “Estabilizacion del Suelo
con Fines de Pavimentacion del Valle San Rafael con ceniza de cascara de arroz
anadiendo 5%, 10% y 15%, Casma - Ancash - 2018”
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ZONA DE
ESTUDIO

OCEAND PACIFICO

FIGURA N° 01: Mapa provincial del departamento de Ancash. La zona en estudio se
Encuentra en la Provincia de Casma.
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ZONA DE
ESTUDIO
FIGURA N° 03: Mapa del Peru. La zona en estudio se encuentra en la Ciudad de
Casma, Provincia de Casma, Departamento de Ancash.
Castareda  §))
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2.1. Clima y Temperatura:

CAMPUS CHIMBOTE

Av. Central Mz. H Lt. 1 Coordwnadora 0812 Escueis de Ingentenia Civl
Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote

La Ciudad de Casma presenta un clima Calido los meses de verano (Noviembre a
Abril) y a una temperatura promedio minima de 19 °C durante los meses de
invierno (Mayo a Octubre). El promedio de temperatura en verano es de 26°C y el
promedio en invierno es de 17°C.

Precipitacion

Muy raras veces llueve en la regiéon y se sabe de décadas que transcurren sin
ella. El réegimen de lluvias en la cuenca es relativamente homogéneo, conteniendo
en el afio dos épocas definidas, una humedad correspondiente a los meses de
verano y otra seca ocurriendo basicamente en los meses restantes se pueden
considerar como transicion entre estas épocas. Se ha observado que el mes de
maximas precipitaciones en todas las estaciones analizadas es el mes de marzo y

el de minimas precipitaciones es el mes de Julio.
Humedad atmosférica

Como es normal para las zonas costeras, se considera que la ciudad de Casma
esta en una zona humeda. El vapor de agua desempefia un rol importante en la
evolucién de los fendmenos atmosféricos y en las caracteristicas fundamentales
del clima. Una de las formas de expresar el contenido de vapor de agua del aire
es por medio de la humedad relativa en las cuatro estaciones meteorolégicas
ubicadas en Chimbote. La humedad relativa media mensual histérica es de 73%
Se dispone de informaciéon de horas de sol en las estaciones del Puerto de
Chimbote y Rinconada en las cuales se establece que el promedio de horas de
brillo solar varia de 7 a 9 horas en los meses de verano y en los meses de
invierno varia de 5 a 7 horas.

§ |
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3. GEOLOGIA DEL AREA EN ESTUDIO
3.1. Geomorfologia
3.1.1. Principales Agentes Modeladores

Dentro de los principales agentes que han dado origen a las geoformas actuales se
tiene el agua y el viento como los que han jugado un papel muy importante. Las
intensas lluvias que se producen en la region costanera después de largos periodos
de sequia, origina grandes torrentes que descienden por las diversas quebradas, los
materiales acarreados por dichos torrentes se han acumulado en las planicies bajas
en formas de grandes abanicos.

3.1.2. Unidades Geomorfolégicas

Las unidades geomorfolégicas mayores son la faja costanera, los valles de la
vertiente pacifica y las estribaciones de la cordillera occidental, dentro de las cuales
se pueden identificar en la zona las siguientes unidades menores.

Cuadrangulo de Chimbote, los afloramientos de gabros y rocas asociados se
encuentran en la Isla Blanca, cerr6 sefial Taricay y Cerro Tambo. Los afloramientos
de gabros tienen coloraciones oscuras que se diferencian de las rocas adyacentes
por su mayor resistencia a la erosion. En algunos casos tienen morfologia resaltante,
como el caso del Cerro Tortugas, Cerro Prieto, Cerro Samanco, etc.

Los componentes intrusivos iniciales del Batolito de la costa Varian en un rango
desde gabro a diorita, segun sus caracteristicas jeroglificas se han separado en los
mapas geoldgicos respectivos cuerpos de gabro, diorita, microdiorita a diabia y un
complejo de diques, cada uno de ellos tiene una forma y distribucién espacial.

3.2. Sidper Unidad Santa Rosa

El lado Oeste del Batolito estd compuesto por un complejo muy variado de tonalita
acida. Las caracteristicas petrograficas y de campo de este complejo son muy
similares a las del complejo de la region Chancay — Huaura (Cobbing yPitcher, 1972).
Ya que el complejo de la tonalita acida de la regién de Casma representa claramente

1L
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Pitcher; Child R. (1976) prefiere mantener el nombre y sin embargo cambia la
denominacion de “Complejo” por la de “Super Unidad”

La sUper unidad Santa Rosa es la mas amplia de las unidades intrusivas que forman
el Batolito cubriendo aproximadamente el 60 % del area total, correspondiente a las
rocas intrusivas. Aflora en una extensa franja que va desde Chimbote en el Norte,
hasta la quebrada Berna Puquio en el Sur (Culebras) y se prolonga mas hacia el Sur
a los Cuadrangulos adyacentes.

3.2.1. Depésitos cuaternarios

La evidencia del levantamiento y erosion de la region se sustenta en la presencia de
terrazas marinas levantadas, depdsitos marinos recientes, terrazas aluviales
levantadas, depositos aluviales recientes, depositos edlicos estabilizados y
acumulaciones edlicas en actividad, etc. Todos estos depésitos fluvio-aluviales
depositos residuales y aun los deslizamientos constituyen la cobertura del material
reciente que recubren gran parte del area de estudio y por simplificacién de le ha
agrupado como depésitos marinos, edlicos y aluviales.

3.2.2. Depésitos marinos

Se encuentran distribuidos a lo largo del litoral, especiaimente en las bahias y
efitrantes; consiste de arenas semiconsolidadas con estratificacién sesgada, cuyos
componentes son cuarzo de 1 a 3 milimetros, granos oscuros de rocas volcanicas
finas en algunos casos con fragmentos de conchas en una matriz de arena gruesa.
Los remanentes de depdsitos marinos levantados en general se inclinan suavemente

hacia el Oeste.

3.2.3. Depositos eodlicos

Se pueden distinguir dos tipos de arenas edlicas; los monticulos de arenas edlicas;
los monticulos de arena estabilizadas y depésitos de arena en movimiento o continua

evolucion.

Las arenas estabilizadas se observan al Este de la ciudad de Chimbote, al Sur de

Samanco, etc.
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Los procesos edlicos trabajan rapidamente las arenas y cubren los depodsitos de
playas, estos ultimos representan la fuente principal del material edlico que se
transporta hacia el continente. El avance continuo de las arenas ha definido cuerpos
alargados, longitudinales conocidos como médanos que avanzan hacia el continente
sobre yaciendo a rocas cretaceas.

3.2.4. Depositos aluviales

Como se observa en los mapas geolégicos los depésitos aluviales son mas
abundantes en el cuadrangulo de Casma, en estrecha relacion con la mayor
extension de rocas plutdnicas, las cuales son faciimente erosionables, originando

depésitos arenosos gruesos y limoarcillas

En los depésitos aluviales se incluyen las terrazas, los rellenos de quebradas y
valles, asi como los depésitos recientes que constituyen las pampas o llanuras
aluviales, las terrazas estan formadas por gravas arenas y limos que en algunos
casos sobreyacen directamente al basamento rocosos, en otros casos constituyen
una secuencia gruesa de depositos aluviales mal seleccionados con clastos de

litologias diversas.

En general los depositos aluviales son mas gruesos a heterogéneos hacia el Este, en
cambio hacia el Oeste son de fragmentometria mas fina y caracteristicas mas
homogéneas, por lo que son explotados como agregados y material de construccion.

Geologia general:

La ciudad de Casma y sus alrededores esta enmarcada dentro de las siguientes
geomorfologias:
a) Unidad de playas

Se ubica a lo largo de la costa de la bahia de Tortugas y la Gramita, con un ancho
promedio de 10 a 30 m. Esta constituido de arenas gruesas, arenas finas y conchas

marinas, con intercalaciones de arcillas en los laterales.
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b) Unidad de pantanos

Limitada por la unidad de playas y ubicada dentro del gran abanico aluvial de Puerto
casma, presentandose con nivel freatico casi superficial y en las areas distantes del
cono aluvial a consecuencia de la crecida del rio Casma, cuyas aguas se infiltran y
fluyen subterraneamente hacia el mar.

En épocas de ocurrencia del Fenémeno “El Nifio”, el area de pantanos aumenta de
extensién superficial, provocando inestabilidades.

¢) Unidad de depésitos aluviales del rio Casma

Se encuentra a lo largo del cono aluvial, ensanchandose cerca a la desembocadura
del rio Casma en el Océano Pacifico. Los depdsitos aluviales se extienden desde
Casma hasta Puerto Casma.

Dentro de esta unidad se encuentra el cauce fluvial del rio Casma, que en épocas
de crecidas produce la erosion local y general del cauce e inundacién de las
planicies inundables, comprometiendo la seguridad de las obras de ingenieria
emplazadas en el cauce y faja marginal del rio.

Dicha unidad esta constituida de arenas, limos y gravas en profundidades de 5 m a
10 m. El nivel freatico varia desde 0,00 m (pantano) hasta 1.50 m de profundidad

(areas limitrofes del abanico).
d) Unidad de colinas

Es parte de la vertiente andina, constituida de rocas graniticas cubiertas
superficialmente con arenas edlicas, formando colinas suaves y onduladas cuyas
pendientes varian de 3° a 10°. En esta unidad se aprecian depositos coluviales y

proluviales, de granulometria heterométrica.
e) Unidad de dunas

Son depésitos edlicos ubicados en la margen derecha del rio Casma tienen un

espesor de 10 m a 20 m aproximadamente.
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4. GEOLOGIA REGIONAL
Geologicamente, a nivel regional se han reconocido las siguientes unidades
estratigraficas:

a) Cretaceo

Es una secuencia volcanica andesitica, conformada por lavas y brechas, de
composicién basicamente de andesita y porfiritica que presentan fenocristales de
plagioclasas anfiboles y en menor proporcién piroxenos. También se observan
alteraciones de tipo propilitico, cloritizacién y silicificacion incipiente. En la ciudad
de Chimbote el volcanico se encuentra expuesto principalmente en el extremo
norte por los cerros Chimbote y Tambo Real, y en el extremo Sur-Este por los
cerros Peninsula y Division.

b) Intrusivos

Este segundo tipo de afloramiento existente en la zona se encuentra
representado por formaciones de granodiorita, cuya coloracién oscila entre gris
oscuro y gris claro, su grano varia entre medio y grueso; teniendo su mejor
exposiciéon en el lado Este de la ciudad, en las colinas de las Pampas de
Chimbote.

¢) Cuaternario

Son los mas predominantes en el area de estudio, formada por extensos
depositos la arena edlica, formando muchas veces colinas de poca elevacion. Se
nota la presencia de materiales aluvionales y fluviales formando depésitos a lo
largo del lecho antiguo del Rio Casma, asi como en el extremo Norte de la
ciudad, conocidos como Cascajal, La Mora, etc.

Tectonismo

Esta region es considerada como un area de concentracion sismica caracterizada
por movimientos con hipocentros entre 40 y 70 Km. de profundidad frente al litoral
de Chimbote y en la falla de Cerro peninsula en Samanco, con relacién a los

focos sismicos indicados se estima que en 70 afios se puede alcanzg
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magnitud de 6.9 mb y una aceleracién de 0.28g para condiciones medidas de

cimentacion en material blando.

5. TRABAJO DE CAMPO
Calicata.

Con la finalidad de definir el perfil estratigrafico se realiz6 la apertura de 05
calicatas a cielo abierto de aproximadamente 1.50 mts. de profundidad,
denominandola como C-1, C-2, C-3, C4 y C-5 la cual se ubica en el area de
estudio, la ubicacién de dicha calicata se muestra en el croquis adjunto.

Muestreo

Se tomaron muestras alteradas o disturbadas de cada estrato, las cuales fueron
guardadas y selladas y enviadas al laboratorio, realizandose ensayos con fines de
identificacion y clasificacion.

Registro de sondaje

Paralelamente al avance de las excavaciones de los sondeos, se realizé el
registro de excavacion via clasificacion manual visual segin ASTM D2488,
descubriéndose las principales caracteristicas de los suelos encontrados tales
como; espesor tipo de suelo, color, plasticidad, humedad, compacidad etc.

6. ENSAYOS DE LABORATORIO
Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos

Con las muestras alteradas obtenidas de los sondeos realizados, se han
ejecutado los siguientes ensayos estandar: 5 ensayo de andlisis granulométrico
por tamizado, 5 ensayo de contenido de humedad, Las muestras fueron
ensayadas en el laboratorio de Universidad Cesar Vallejo, han sido clasificadas
utilizando el Sistema Unificado de Clasificacién (SUCS) y American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO).
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Los ensayos fueron realizados de acuerdo a las Norma Peruana E.050 de
Mecanica de Suelos, American Society for Testing and Materials (ASTM),
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

Los resultados de los ensayos de mecénica de suelos estandar se presentan en el

Anexo.

7. ENSAYOS ESTARDAR
Con las muestras representativas extraidas se realizaron los siguientes ensayos:

1. Andlisis Granulométrico. ASTM D 422

2. Contenidos de Humedad. ASTM D 2216

3. Clasificacion de los suelos SUCS, ASTM D 2487
4. Descripcion visual de los suelos ASTM D 2487

8. CLASIFICACION DE SUELO
Las muestras ensayadas se han clasificado de acuerdo a American Assocition of
State Highway Oficial (AASHTO) y al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo
(SUCCS).

9. CARACTERISTICAS DEL TERRENO DE FUNDACION
De acuerdo al andlisis efectuado de la estratigrafia del subsuelo y a los ensayos
de laboratorio realizado, se concluye que el suelo natural mas desfavorable
encontrado en el area de estudio, es del tipo A-2-6 y A-6 esta conformado por un

material que presenta las siguientes caracteristicas:
Permeabilidad :Media
Expansion : Media

Valor como terreno de fundacion : Buena

Caracteristica de Drenaje : Buena
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10. DETERMINACION DEL POTENCIAL DE EXPANSION.
De acuerdo a Seed, Woodwuard y Lundgren, establecieron la siguiente tabla de

potencial de expansion determinada en laboratorio.

INDICE DE POTENCIAL DE
PLASTICIDAD EXPANSION
0-15 BAJO

15-35 MEDIO
35-55 ALTO

>55 MUY ALTO

Se ha estimado el potencial de expansién para cada uno de los puntos de
investigacion del area en estudio, segun los ensayos realizados se desprende que

hay presencia de suelos poco o nada expansibles.

11. TERRENOS COLINDANTES
En el area del proyecto de investigaciéon no se ha podido verificar otros estudios

Similares al presente.
De las cimentaciones adyacentes

Se ha verificado que algunas de las edificaciones adyacentes son de material
rustico de 01 piso. Por la ubicacion de las obras previstas en el proyecto, las
edificaciones adyacentes no afectaran a las edificaciones a realizarse.

12. DATOS GENERALES DE LA ZONA.

a) Geodinamica Externa. — Respecto a este fenémeno lo que se puede anotar es
que la zona en estudio se encuentra dentro de la regién Media de Sismicidad en
el Peru en la Zona 4 cuyo factor es Z = 0.45, el cual se interpreta como la
aceleracién maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de

fb/ucv.peru
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ser excedida en 50 afos. El factor Z se expresa como una fraccién de la

aceleracion de la gravedad.

Como un antecedente relativamente cercano tenemos el terremoto del 31 de
Mayo de 1970, el cual fue uno de los mas catastréficos de la Historia, su epicentro
fue localizado a 9.4° Latitud Sur y 79.3° Longitud Oeste, el cual produjo una
aceleracion de 0.24g. La magnitud calculada fue de 7.5° en la escala de Ritcher,
la cual fue menor al Sismo del 26 de febrero de 1619 que alcanz6 7.8° en la
escala de Ritcher.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0,10

b) terrenos colindantes.- Adyacentes al terreno se encuentran viviendas y

construcciones de la poblacién

13. EFECTO DE SISMO
La zona de estudio corresponde al distrito de Casma en el departamento de
Ancash, la cual se encuentra dentro de la zona 4 del mapa de zonificacion
sismica del Peru de acuerdo a la Norma de Disefio Sismorresistente E-030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones (2016) como se puede observar en la

figura 4.

En la figura 5 se muestra el mapa de distribucion de maximas intensidades en el
Peri. Las fuerzas sismicas horizontales pueden calcularse de acuerdo a las
normas de disefio sismorresistente segun la siguiente relacion:
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v" Para la zona donde se cimentara, el suelo de cimentacion es arena limosa el
cual tendra los siguientes parametros sismicos: S es el factor Suelo con un
valor de S=1.1, para un periodo predominante de Tp=1.0 s, y Z es el factor de
la zona 4 resultando Z=0.45g.

Para el andlisis seudo estatico se ha empleado una aceleracion méaxima de 0.42g,
y segun la literatura técnica internacional para la seleccion del coeficiente del
analisis seudo estatico se ha considerado la mitad de la aceleracién maxima de la
zona y cuyo valor es 0.21.

En la figura 6 se muestra los valores de isoaceleraciones para un periodo de
retorno de 500 afios y para una vida util de 50 afios, con una excedencia de 10%.

FIGURA N° 04: Mapa de zonificaciéon Sismica del Peru, segun el Reglamento
Nacional de Edificaciones (2016)
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14. DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO.
En base a los ensayos de campo se deduce la siguiente conformacién:

Las calicatas N° 01, 02, Tiene una profundidad de 1.50 m. No presenta nivel
freatico a la profundidad de 1.50 m; estd conformado por una capa de arena
arcillosa de color beiggs oscuro sus granos son redondeados y sub
redondeados, con presencia de finos no plasticos, condicién in situ: no saturado
y en estado compacto.

Las calicatas N° 03, 04 y 05 Tiene una profundidad de 1.50 m. No presenta
nivel fredtico a la profundidad de 1.50 m; esta conformado por una capa de
arena de baja plasticidad de color beiggs oscuro sus granos son redondeados y
sub redondeados, con presencia de finos no plasticos, condicién in situ: no
saturado y en estado compacto.

15. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Basandose en los trabajos de campo y ensayos de laboratorio realizados, asi
como el andlisis efectuado, se puede concluir lo siguiente:

»> El suelo del area en estudio estd conformado por arenas , seguido de un
estrato de arena arcillosa a una medida pequefia y posterior con arena de
baja plasticidad, el espesor de material arena de color beigge oscuro sus
granos son redondeados y sub redondeados, con presencia de finos no
plasticos, plasticos condicion in situ: No saturado y en estado compacto.

» No se cuenta con napa freatica.

» El perfil geotécnico descrito precedentemente se considera de media calidad
mecanica en general, las arenas mal gradadas de granos redondeado y sub
redondeado sin presencia de finos plasticos, situados en la zona de estudio
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de importancia, son muy susceptibles a los fenémenos teldricos que
provocarian su densificacion y podria reducirse a cero su resistencia al corte

(licuefaccion).
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En la imagen se observa la excavacién de calicata para la obtencion de muestras para
ser analizadas en el laboratorio

En la imagen se aprecia la toma de muestra aproximadamente 30 kg para realizar los
ensayos correspondientes.
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En laimagen se aprecia el pesado de las taras y el pesado de la tara mas la muestra
para la obtencién del contenido de humedad

En la imagen se aprecia el pesado de la muestra para empezar con la realizacié

tamizado
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En la imagen se aprecia la realizacién del tamizado el cual tomara entre unos 10 a 15
minutos
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ENSAYOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

PROYECTO:  “ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES DE PAVIMENTACION DEL VALLE SAN
RAFAEL CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA

- ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: MALDONADO CHANG ROY ALDAIR - SARRIN TUEROS DIEGO ALEJANDRO
ASUNTO : ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO

LUGAR : CASMA

UNIDAD : MUESTRA C - 01

TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO

A ® ANALISIS GRANULOMETRICO
Feso b% £120.00
Desing. del | Retenido | Pasante [
Tamiz US gar, &
- =
3 | 000 0.00
11/2 | 0.0 0.00
1 0.00 0.00
314 | 000 0.00
|12 | 000 | 000
38 | 000 0.00 _ ‘
174 | 030 0.02 100 10 1 0.1 0.01(mm)
N° 4 0.10 0.01
N°10 | 3.00 0.15 -
N°16 | 360 | 0.18 Grava (%) 0.02
N°40 | 1550 | 078 Arena (%) 7480
N° 100 | 1243.40 | 62.17 Finos (%) 25.18
N°200 | 230.40 11.52 Limita Liquido 24
PN°200 | 50370 | 2519 T 2
Indica Plasticidad 20
Clasif. SUCS sc
Clasif. AASHTO A-2-6
Nota: Contenido ds Humadad 1.32

SUCS: Arena arcillosa
AASHTO: Grava y arena arcillosa o limosa
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

PROYECTO:  “ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES DE PAVIMENTACION DEL VALLE SAN
RAFAEL CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA
- ANCASH -2018”

SOLICITANTE: MALDONADO CHANG ROY ALDAIR - SARRIN TUEROS DIEGO ALEJANDRO

ASUNTO : ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO
LUGAR : CASMA
UNIDAD : MUESTRA C-02

TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO

A ® ANALISIS GRANULOMETRICO
Pes? B% £
Desing. del | Retenido Pasante &120.00
Tamiz US ar, g[
o
X

s mmo*o—v—%\y»--—‘» e
3 | 000 0.00 (P

112 | 0.00 0.00
1 | _0.00 0.00 60.00
34 | 0.00 0.00

12 | 000 0.00 4000 - ey
38 | 0.00 0.00 20.00
14 | 020 0.01
N°4 | 060 0.03 8:60 - T ,
I mm
N°10 | 330 017 100 10 1 0.1 0.01(mm)
o |
som | mor | e Grava (%) o0s
aa g Arena (%) 75.66
N° 100 | 1301.60 | 65.08 _
N°200 | 24530 | 12.27 Finos (%) 2130
PN°200 | 425.90 | 21.30 Limits Liquido 20
Limita Plastico 5
Indice Plasticidad 15
Clasif. SUCS sC
Clasif. AASHTO A2.6
ot C ido de Humadsd 1.28
SUCS: Arena arcillosa ontanido de -

AASHTO: Grava y arena arcillosa o limosa
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

PROYECTO:  “ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES DE PAVIMENTACION DEL VALLE SAN
RAFAEL CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA
- ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: MALDONADO CHANG ROY ALDAIR - SARRIN TUEROS DIEGO ALEJANDRO

ASUNTO : ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO
LUGAR : CASMA
UNIDAD : MUESTRA C-03

TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO

e . e ANALISIS GRANULOMETRICO
Desing. del | Retenido | Pasante E 1ot
Tamiz US ar, g
4 o
3 0.00 0.00 X
112 0.00 0.00
1 0.00 0.00
3/4 0.00 0.00
12 0.00 0.00 o
3/8 000 000 _9506 S S 1| [ 3t 5 XA 1 VI SRS C1F, QL v S (S (R 3 U L ) .
114 0.30 0.02 94-68 _
N° 4 0.50 0.03 100 10 1 0.1 0.01(mm)
N°10 | 1130 | 057
N°16 | 17.50 0.88 Grava (%) 0.04
N°40 | 12.30 0.62 Arena (%) 550
o 24.20 : -
sl 141 Finos (%) 94 46
N°200 | 44.60 223 e =
P N°200 | 1889.30 | 94.47 Limits Liguido 22
Limite Plastico 3
Indica Plasticidad 16
Clasif. SUCS CL
Clasif. AASHTO A-6
Nota: Contanido d2 Humadad 1.14

SUCS: Arena baja plasticidad
AASHTO: Suelo arcilloso
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

PROYECTO:  “ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES DE PAVIMENTACION DEL VALLE SAN
RAFAEL CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA
- ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: MALDONADO CHANG ROY ALDAIR - SARRIN TUEROS DIEGO ALEJANDRO

ASUNTO : ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO
LUGAR : CASMA
UNIDAD : MUESTRA C - 04

TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO

A - ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso B% €

Desing. del | Retenido Pasante g

Tamiz US ar, ©

4 o

: =L
3 | 000 0.00
112 | 0.00 0.00
1 | 0.00 0.00
3/4 | 0.00 0.00
12 | 000 | 000 |

38 | 0.00 0.00
14 | 040 0.02

IJoTOU T T T

l:f:;) | 103-82% g‘gg 100 10 1 0.1 0.01 (mm)
N°16 | 19.40 | 0.97 Svaa (8 e
N°40 | 1160 | 058 Arena (%) 632
N° 100 | 27.30 1.37 Finos (%) 93.62
N° 200 54.90 275 Limita Liquido 24
P N°200 | 1872.40 | 93.62 Limite Pléstico s
Indica Plasticidad 19
Clasif. SUCS cL
Clasif. AASHTO A-6
Contenido de Humadad 121
Nota:

SUCS: Arena baja plasticidad
AASHTO: Suelo arcilloso
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO:

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.012, ASTM D422)

“ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES DE PAVIMENTACION DEL VALLE SAN
RAFAEL CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA
- ANCASH - 2018”

SOLICITANTE: MALDONADO CHANG ROY ALDAIR - SARRIN TUEROS DIEGO ALEJANDRO

ASUNTO :  ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRIICO
LUGAR CASMA
UNIDAD : MUESTRA C - 05
TABLA: ANALISIS GRANULOMETRICO
A @ ANALISIS GRANULOMETRICO
Peso B % €
Desing. del | Retenido | Pasante ar101.00
Tamiz US ar, g
4 o w TR T e A —
x
3 0.00 0.00 <9900 ]
1102 0.00 0.00 -98.06——— — T
1 0.00 0.00 | 9700
314 0.00 0.00 | 96.00 . \.\
112 0.00 0.00 |
318 0.00 0.00 b \
114 0.60 0.03 [794:00- T : A =
N 4 0.20 0.01 93-66 . ;
Ne 10 11.70 059 100 10 1 01 0.01 (mm)
N°16 | 21.10 1.06
N°40 | 1160 | 058 Grava (%) 0.04
N° 100 | 32.20 1.61 Arena (%) 6.4
N°200 | 5230 | 262 Finos (%) 93.52
0 |
P N°200  1870.30 | 93.52 LimiteLiquido 2
Limita Plastico 6
Indice Plasticidad 15
Clasif. SUCS CL
Nota: Clasif. AASHTO A-6
SUCS: Arena baja plasticidad Contznido d= Humadad 1.18

AASHTO: Suelo arcilloso
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM D 1556

SOLICITANTE MALDONADO CHANG ROY ALDAIR - SARRIN UBICACION CASMA
TUEROS DIEGO ALEJTANDRO
*ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES
DE PAVIMENTACION DEL VALLE SAN RAFAEL T
PROYECTO C(BN CENIZA DE CASCARA DE ARROZ MUESTRA (m,) 1.50
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA -
ANCASH - 2018"

CALICATA Cc1 MUESTRA M1

MOLDE N° 1 Volumen de Molde (cc) : 361283 |Tipo de Molde: 4 Temperatura Secado (°C): 110

CAPAS N° 5 Golpes (N°) : 25 Peso de Molde (gr.): 4034.3 |Método : B

MUESTRA | N 1 2 3 4 5

PESO SUELO HUMEDO+MOLDE | 6Grs. 5595.1 5668.4 57755 5846.3 5625.3

PESO DEL MOLDE | Grs. 40343 40343 4034.3 40343 4034.3

PESO DEL SUELO HUMEDO | 6rs. 1560.8 1634.1 1741.2 1812 1591

DENSIDAD DE SUELO HUMEDO ierslc.c, 043 0.45 0.48 050 0.44
CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N 15 6 18 2 9

PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA 6rs. 59.2 87.3 824 71.9 87.0

PESO SUELO SECO+CAPSULA 6rs. 58.1 83.6 780 67.3 79.6

PESO DE LA CAPSULA 6rs. 214 209 208 210 21.0

PESO DEL AGUA Grs. 1.1 37 44 46 74

PESO DEL SUELO SECO 6rs. 36.7 62.7 57.2 46.3 58.6

HUMEDAD % 3.0 59 T 99 12.6

DENSIDAD DE SUELO SECO T6rs/c.c) 0.42 043 04475 04562 039

: O, === IR

| 050 - ‘ T .

‘, ‘ M.D.S. =0,462 g/em3

| 048 e B —

i ! !

| E 044 : \

| 8

i 5 042 v 3

| | <

| 0.40 { i

i g | % \

| 0.38 o = e

{ g ] f T

[ g 0.36 ; g ——{rd— - =

| | o |

l 0.34 ; . | AR

b t+—

i | | { |

| 030 : — S —

; 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

{ Contenido de humedad %

[DENSIDAD MAXIMA - 0.462 HUMEDAD OPTIMA= 9.4

CAMPUS CHIMBOTE ki Q/ﬁ/ fofucuperu
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883
MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -
SOLICITANTE  SARRIN TUEROS DIEGO UBICACION CASMA
ALETANDRO
“ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
PROYECTO DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD 50
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ ~ MUESTRA (m.)
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%,
CASMA - ANCASH - 2018"
CALICATA C1 MUESTRA M-1
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS B 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA SIN SATURAR SATURADA SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 3211.81 321181 321181
PESO DE MOLDE 7733 7733 7733
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 19117 20105 18384
PESO DEL SUELO HUMEDO 11384 12372 10651
DENSIDAD HUMEDA 354 3.85 332
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 17.0 220 130
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUM{ 640 92.0 1210
PESO DE RECIPTENTE + SUELO SECd 580 81.0 103.0
PESO DE AGUA 6.0 11.0 180
PESO DE SUELO SECO 410 59.0 90.0
CONTENIDO DE HUMEDAD 146 18.6 200
DENSIDAD SECA 3.09 3.25 2.76
EXPANCION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
EXPANCION EXPANCION EXPANCION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
Pulg. % Pulg. % Pulg. %
SI EXPANSIVO
PENETRACION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 60LPES
A CARGA CARGA CARGA
W{::j"""’ (:b/m OIAL AR UNITARIA oIA GRed UNITARIA oA cret UNITARIA
0.025 17 71 24 21 75 25 19 73 24
0.050 73 127 42 54 108 36 65 119 40
0.075 148 201 67 16 | 170 57 128 | 181 60
0.100 1000 209 262 87 175 | 228 76 201 | 254 85
0.150 29.7 349 116 242 | 294 98 238 [ 291 97
0.200 1500 346 398 133 299 | 351 117 313 | 365
0.250 418 469 156 383 [ 434 145 402 | 453
0300 536 586 195 481 | 53t 177 472 | 522
0.400 61.2 661 220 547 | 597 199 527 | 577
0500 74 788 263 0 55 18 0 55
CAMPUS CHIMBOTE ﬁ

@ucv_peru
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

ASTM D 1883
SOLT. NTE MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -
ZTA SARRIN TUEROS DIEGO ALETANDRO uaraaé,v CASMA
“ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
Al AN RAFA
J— DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD i

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ  MUESTRA (m.)
ANADIENDO 5%,10% Y 15%,
CASMA - ANCASH - 2018"

CALICATA c1 MUESTRA M-1
i | i o —
56 GOLPES 25 GOLPES 1 | 10 GOLPES i
i ]
i
P T ]‘ 200 . T . ( 200 T i
| | | I .
- ! | o i R {
| | |1 |
= * | = L = |
| i | |
o : } 1400 : 1400 1 i
- i | = | = | |
S o t S m | D ow — t
i | AR i
Fw - | - ™ |
| | ® | | i .
(L | £ ? i § = | J L1
! ; f ‘ | | |
L NI WE) I QEEEERREE )
! 1 ; ! ‘
IV LG . 10 w | o} ; !
| 63 ‘ ! | i
1 ] ! ]
¥ i
24— ‘ = | » : EE_=
g | T ' ? il {
tr ; e e o Y & O W ar m w e | o W 0 er e o5 e |
PENETRACION (Puig.) PENETRACION (Puig) 1 PENETRACION (Puig.) I
; il
PENETRACION C.B.R. A95% C.B.R. A100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
01" 5.985% 6.3%

L Uglanueva Visquez
DE LABORATORIO
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h' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM D 1556

MALDONADO CHANG ROY ALDAIR - SARRIN

ASMA
SOLICITANTE RGOS DIEED ALEEARRRG UBICACION CAS
*ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES
DE PAVIMENTACION DEL VALLE SAN RAFAEL
PROYECTO CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PROFUNDIOAD  , o,
< MUESTRA (m.)
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA -
ANCASH - 2018"
CALICATA ct MUESTRA M-1+5%
MOLDE N° 1 [Volumen de Molde (cc): 321283 |Tipo de Molde: 4" [ Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS N° 5 Golpes (N°) 25 Peso de Molde (gr.): 4035 |Método : A
MUESTRA N° 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE 6rs. 5634 5679 5783 5843 5840
PESO DEL MOLDE 6rs. 4035 4035 4035 4035 4035
PESO DEL SUELO HUMEDO | 6rs. 1599 1644 1748 1808 1805
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO éers/c.c. 050 0.51 0.54 0.56 0.56
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 15 6 18 2 9
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA 6rs. 48.0 46.0 47.0 63.0 58.0
PESO SUELO SECO+CAPSULA 6rs. 47.0 448 450 59.0 54.0
PESO DE LA CAPSULA 6rs. 220 220 220 210 220
PESO DEL AGUA 6rs. 1.0 12 20 40 4.0
PESO DEL SUELO SECO 6rs. 25.0 228 230 38.0 320
HUMEDAD % 4.0 53 8.7 105 125
DENSIDAD DE SUELO SECO 6rs/c.c.| 0.48 049 0.5005 0.5091 050
[ ) - ;
i 0.52 1 T 7 T |
; | M.D!S. =0.51 g/em3 | ;
! | =] TS| |
e R e M e = |
= ! / i
5 o048 ‘ '
E) ®
0
$ 046 o :
7] - {
o n ! i i
3 i o | !
| ® 0.44 - t G f t 1
- | o ‘
042 | ; -
1 ]
| |
0.40 + , : b |
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 |
, Contenido de humedad % )
| S o R |
[DENSIDAD MAXIMA = 0.51 HUMEDAD OPTIMA= 105
CAMPUS CHIMBOTE Eil ¢ i -
@ucv_peru
Av. Central Mz. H Lt. 1 Mg. Erika Magaly Mozo Castareda h—-—— : T #szfﬁrade_lgnte
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Al ucv.edu.peff

Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000




m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883
MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -
SOLICITANTE  SARRIN TUEROS DIEGO UBICACION CASMA
ALETANDRO
*ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
P —— DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD i
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ  MUESTRA (m.)
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%,
CASMA - ANCASH - 2018"
CALICATA c1 MUESTRA M-1+5%
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA SIN SATURAR SATURADA SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 321181 3211.81 3211.81
PESO DE MOLDE 7715 7652 7881
PESQ DE MOLDE + SUELO HUMEDO 18733 18986 18657
PESO DEL SUELO HUMEDO 11018 11334 10776
DENSIDAD HUMEDA 343 353 336
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 13.0 17.0 120
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUM: 68.0 100.0 78.0
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SEC( 60.6 88.1 66.7
PESO DE AGUA 74 119 113
PESO DE SUELO SECO 476 711 547
CONTENIDO DE HUMEDAD 155 16.7 207
DENSIDAD SECA 2.97 3.02 2.78
EXPANCION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 6OLPES
EXPANCION EXPANCION EXPANCION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
Pulg. % Pulg. % Pulg. %
SI EXPANSIVO
PENETRACION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
PENETRACT (R IR CAREA
i) i ;:/’:::} DIAL CAREA MVC;T::I 4 DIAL CARGA MS‘T::IA OIAL CARGA UNITARIA
0.025 24 78 26 2.6 80 27 18 72 24
0.050 41 95 32 34 88 29 26 80 27
0.075 6.2 116 39 65 119 40 3.1 85 28
0.100 1000 133 186 62 93 147 49 52 106 35
0.150 289 341 114 15.8 211 70 93 147 49
0.200 1500 453 504 168 345 397 132 208 261 87
0.250 71.4 762 254 572 622 207 376 427 142
0.300 929 975 325 784 832 277 412 463
0.400 1226 1270 423 824 871 290 533 583
0.500 205.6 2092 697 90.1 948 316 643 692
CAMPUS CHIMBOTE ﬁmta Hagaly Mozo Castaneda il @ucv_peru
Av. Central Mz. H Lt. 1 Mg. dumaoua 06 ba £ wcra o€ ingamveria Civil v yealivsdelanta
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Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

ASTM D 1883
o NTE MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -
o SARRIN TUEROS DIEGO ALEJANDRO UBICACION CASMA
“ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD
YECTO 1
T CENIZA DE CASCARA DE ARROZ  MUESTRA (m.) -
ANADIENDO 5%,10% Y 15%,
CASMA - ANCASH - 2018"
CALICATA Cc-1 MUESTRA M-1+5%
S s = 1
6 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES !
! |
o ———— ; - - — | o ‘
! [ ‘ } | | |
10 i . 4 1600 50 1
1 1 i ! :
S S— e o i - o0 f—- | I
; i ||
| | |
| |
5,;«, == g 1 gm ‘
2. B 3 || 3, f
H I . — i M i
g ? | i |
{ m— ——1 800 —— i ] £ Ji \
r i ) | | - [
N arassan |
e [ | ~ i it L
! - = of—1 —1 |
10% , || |
0 T 200 I 00 T )——4 ‘1‘ :
,/" i - J#fd i : 39 : ,‘ ,
PENETRACION (Pulg) ) mcmm F!'!TR;UDON(M.) il
|
PENETRACION CBR A%% CBR A 100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
0,1" 9.5% 10%
] ’ LA .
CAMPUS CHIMBOTE " Castaneda BENET - § @ucv_peru
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM D 1556

MALDONADO CHANG ROY ALDAIR - SARRIN

SO ON CASMA
SAEANIE TUEROS DIEGO ALETANDRO HERAGR
*ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES
DE PAVIMENTACION DEL VALLE SAN RAFAEL
PROYECTO CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PROEUNDERAD. 50
= MUESTRA (m.)
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA -
ANCASH - 2018"
CALICATA c1 MUESTRA M-1+10%
MOLDE N° 1 Volumen de Molde (cc): 321283 | Tipo de Molde: 4" | Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS N° 5 Golpes (N°) : 25 Peso de Molde (gr.): 4035 |Método : A
MUESTRA Ne° 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE 6rs. 5593 5637 5700 5806 5759
PESO DEL MOLDE 6rs. 4035 4035 4035 4035 4035
PESO DEL SUELO HUMEDO 6rs. 1558 1602 1665 1771 1724
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO ! 6rs/c.c. 048 0.50 0.52 055 054
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Ne 15 6 18 2 9
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs. 36.0 420 520 53.0 53.0
PESO SUELO SECO+CAPSULA 6rs. 35.0 405 50.0 50.0 49.0
PESO DE LA CAPSULA 6rs. 18.0 18.0 230 210 210
PESO DEL AGUA 6rs. 1.0 15 20 30 40
PESO DEL SUELO SECO 6rs. 17.0 225 270 29.0 28.0
HUMEDAD % 59 6.7 74 10.3 143
DENSIDAD DE SUELO SECO érs/c.c. 0.46 047 04825 0.4995 047
0.52 : , - - |
| M.D.S. =0.5g/cm3 i
= 0.50 ; : - : *
5 | \ i
| E ‘ | ® \ |
| 8 048 - = S :‘
] | | | 2 : {
| ] | " |
| ,g i | . |
| 2 X i \
| & 046 £ 3 9 | S
[ W o .
| | ! | | | i
| F [ | { [ | i
| 044 +— e -
[ 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
[ Contenido de humedad %
L S—— DUV VTRV USSRt |
ioenszow MAXIMA = 05 HUMEDAD OPTIMA = 10.35
CAMPUS CHIMBOTE EI ,
; Mozo Castaneda @ucv_peru
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i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883
MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -
SOLICITANTE  SARRIN TUEROS DIEGO UBICACION CASMA
ALEJANDRO
*ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
—_ DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD 8
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ ~ MUESTRA (m.)
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%,
CASMA - ANCASH - 2018"
CALICATA c1 MUESTRA M-1+10%
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS B L] 5
N° DE 6OLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA SIN SATURAR SATURADA SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 3211.81 3211.81 321181
PESO DE MOLOE 7715 7652 7881
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 19117 18740 18542
PESO DEL SUELO HUMEDO 11402 11088 10661
DENSIDAD HUMEDA 355 345 332
RECIPIENTE N° 18 T 2
PESO DE RECIPIENTE 235 286 120
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUMY 238.6 2234 900
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECQG 1938 1811 744
PESO DE AGUA 448 423 156
PESO DE SUELO SECO 170.3 1525 624
CONTENIDO DE HUMEDAD 263 277 250
DENSIDAD SECA 2.81 2.70 2.66
EXPANCION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
EXPANCION EXPANCION EXPANCION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL OIAL
Pulg. % Pulg. % Pulg. %
SI EXPANSIVO
PENETRACION
56 GOLPES 25 6OLPES 10 60LPES
CARGA CARGA CARGA
’5‘5;:;)5"" {::/’:?2) oA AR UNITARIA O Azt UNITARIA PLA: L UNITARIA
0,025 24 78 26 18 72 24 24 78 26
0.050 154 207 69 31 85 28 34 88 29
0.075 213 266 89 46 100 33 5.6 110 37
0.100 1000 36.8 419 140 6.5 119 40 125 179 60
0.150 456 507 169 8.6 140 47 214 267 89
0.200 1500 65.7 706 235 118 172 57 329 381 127
0.250 824 871 290 19.1 244 81 451 502 167
0.300 976 1022 341 366 417 139 534 584 195
0.400 1047 1092 364 484 534 178 594 643 21
0500 2036 2073 691 642 691 230 60,89 658
CAMPUS CHIMBOTE ﬁ %/ fl
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883
MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -

SARRIN TUEROS DIEGO ALETANDRO UBICACION CASMA

"ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD
mepecy CENIZA DE CASCARA DE ARROZ ~ MUESTRA (m.) i
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%,

CASMA - ANCASH - 2018"

CALICATA c-1 MUESTRA M-1+10%
T =t |
56 GOLPES {1 26 GOLPES | 10 GOLPES |
i | 1
|
o P SRR B me: | o T ’ 5 o L T i :
| I | |
1800 e + 600 - — 180 }7 - B R s s o ‘ i
| [ 1] | i
| A — | 1o ; ; | oY m— J %
s ol 1 | - = o
| |
8 o e 4 ] B g - 1
g 2 | g { |
3 [ 1] 1 | [ | 3 i |
o =4 i - 2 -
H 11§ ,; § ‘ i
L 3P ! £ . B ;
w0 i } o0 f—— + | oo { |
[ f i | |
o ] - oot b ] — |
1 1 1 | i
1 | - |
S .. o s ; f P j f
8 »_4/ ; 6% |

| = = i
| b ot e e s i e a1 e o2 s o e o1 BT ez o1 w o3 o4 |
§ PENETRACION (Puig.) | PENETRACION (Puig) | PENETRACION (Pulg.) i
! : : P . | & — |

PENETRACION C.B.R. A95% C.B.R. A 100%

(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
0,1" 15.2% 16%

8
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM D 1556

soLcmanTe  MALDONADOCHANG ROY ALDATR-SARRIN |\ o
TUEROS DIEGO ALETANDRO
*ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES
DE PAVIMENTACION DEL VALLE SAN RAFAEL

PROYECTO CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PROFUNDIDAD, 4

5 MUESTRA (m.)
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA -
ANCASH - 2018"
CALICATA c1 MUESTRA M-1 +15%
MOLDE N° 1 Volumen de Molde (cc): 321283 |Tipo de Molde: 4" | Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS N° 5 Golpes (N°) : 25 Peso de Molde (gr.): 4035 |Método : A
MUESTRA T Ne 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE | 6rs. 5571 5586 5632 5703 5689
PESO DEL MOLDE I 6rs. 4035 4035 4035 4035 4035
PESO DEL SUELO HUMEDO | 6rs. 1536 1551 1597 1668 1654
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO | 6rs/e.c, 0.48 0.48 0.50 0.52 051
CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE Ne 15 6 18 2 9
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA 6rs. 61.0 45.0 45.0 49.0 40.0
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 60.0 44.0 440 47.0 38.0
PESO DE LA CAPSULA 6rs. 120 120 17.0 120 17.0
PESO DEL AGUA Grs. 10 10 10 20 20
PESO DEL SUELO SECO 6rs. 48.0 320 27.0 350 210
HUMEDAD % 21 31 37 57 95
DENSIDAD DE SUELO SECO |rs/c.c) 0.47 0.47 0.4793 0.4911 047

0.52 T T S T

| M.D.S. =0.492 g/cm3 [ |
=~ 0.50 e
! § ‘
I = .
| B R
8 048 N © —
- § * |
|2 — © E 1
P A R [ W i !
| | ! | |
| | | [ : z
f § | “ : [
044 | - SN R |
‘r 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| Contenido de humedad %
!DENSIDAD MAXIMA = 0.492 HUMEDAD OPTIMA = 55
|
ek
CAMPUS CHIMBOTE ﬁ * =
i 2 ikan Villan v Uden
Av. Central Mz. H Lt. 1 Lene E.{ Villesudva Visquez

; ; ka M Mozo Castaneda TE JE LABCRATORIO

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chmﬁﬂ‘ten aly Mozo Cas

00idinador; |2 Escueia de Ingeniena Civi)

Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 ¢ ucv.edu.pe



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

ASTM D 1883
SOLT. NTE MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -
L SARRIN TUEROS DIEGO ALEJANDRO URICAa'dV CASMA
"ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD
PROYECTO
RN CENIZA DE CASCARA DE ARROZ ~ MUESTRA (m.) e
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%,
CASMA - ANCASH - 2018"
CALICATA c1 MUESTRA M-1+15%
56 GOLPES i ‘ 25 GOLPES i 10 GOLPES 1
NN LTy LTI
T T T T T ot |
et dct bk | \ == e SR == S 5 ) QR (I I A
| | | ‘ | i [ [ | ‘ |
| o L —— 0 e | 4 l ’ | prvy - | A‘L |
T T BER BEE B
wof L | " | [ 0 O N I .
g i ] § ( 1 | g T
i».. - s 77# ] ; 3 ol »7”‘1 = 0 S| | 2 i H—‘ 41 1|
; ; w \
£l | | I g - L) } ‘ ‘ § ™ |- —1 | {
mml EERERE ] |
o LSS O I | w1 1 | | | I N A N B |
| | | | | T \L | | | I [ ]
| | | | | | | | (
ot Tt | - T | | R B
Jf ”%,,i N— » ‘ ; [ | . | } ‘ |
1 AT 1 || "l T ITH ||| ° = 31 |
o < i ] | L | [ | I 1 [ |
| - " o o 02 o | o0 2t ' 'Y} 01 0 T aa [ | ) o 03 02 o1 |
PENETRACION (Pulg) | PENETRACION (Pudg) | PENETRACION (Pudg. )
! e —— e —— SEPSRCS | L . | - —
PENETRACION C.B.R. A9% C.B.R. A 100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
0,1" 12.35% 13%
1 L
CAMPUS CHIMBOTE ﬁ L ‘ﬁ f @uev_peru
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et L L A T e

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbotiuwmssors de fa t:
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM D 1556

MALDONADO CHANG ROY ALDAIR - SARRIN

SOLICITANTE ASMA
TUEROS DIEGO ALETANDRO UBICACION CASM.
"ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES
DE PAVIMENTACION DEL VALLE SAN RAFAEL
PROYECTO CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PROFUNDIDAD. ;g
= MUESTRA (m.)
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA -
ANCASH - 2018
CALICATA c-2 MUESTRA M-1
MOLDE N° 1 Volumen de Molde (cc):  3212.83 |Tipo de Molde: 4" |Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS  N° 5  |Golpes (N°): 56  |Pesode Molde (gr): 40343 [Método: 8
MUESTRA | Ne 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE | 6rs. 5549.5 5683.7 5794.4 5919.1 5824.6
PESO DEL MOLDE | 6rs. 40343 40343 40343 40343 40343
PESO DEL SUELO HUMEDO | 6rs. 1515.2 1649.4 1760.1 1884.8 17903
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO  |6rs/cec. 0.47 0.51 055 059 056
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE | Ne 15 6 18 2 9
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA | Grs, 63.3 445 348 62.1 652
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 615 430 330 56.6 595
PESO DE LA CAPSULA 6rs. 215 216 12.4 121 217
PESO DEL AGUA Grs. 18 15 18 55 5.7
PESO DEL SUELO SECO | 6rs. 40.0 214 206 445 378
HUMEDAD | % 45 7.0 87 12.4 15.1
DENSIDAD DE SUELO SECO lGrs/c.c. 0.45 0.48 05038 0.5221 0.48
0.56 - ; : : . -
M.D.S. =0.524 g/cm3
054 + t e —t— ! REE— - T - —
= 052 1 :
g
E 0.50 -
o
& o048 -
°
é 046 | -
§ 044 t
042 +— - ——— 1 —
040 - T — — + + + + ' + T
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Contenido de humedad %
IR /0%
=== e i 3‘ 2 f'c;
|DENSIDAD MAXIMA = 0.524 HUMEDAD OPTIMA = 1.8 S ' .E
= e 2 ., W/
CAMPUS CHIMBOTE ‘ﬁ g/t;sv.pe:u
Av. Central Mz. H Lt. 1 Mg. Erika Mag 0zo Castaneda ~ iU _peru
i o o et ] Vésquez  #saliradelante
Urb. Buenos Aires - Nuevo Chigibeaitadora oe 1a o 08 Ingeniena Lener Hdmilto! o Vesqa
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 TECNICO DE LABORATORIO ucv.edu.pef§




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

ASTM D 1883
MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -

SOLICITANTE SARRIN TUEROS DIEGO UBICACION CASMA
ALEJANDRO
"ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNI

PROYECTO e 1.50

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ  MUESTRA (m.)
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%,
CASMA - ANCASH - 2018"

CALICATA c-2 MUESTRA M-1
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5 5
N°® DE 60LPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA | SIN SATURAR| SATURADA | SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 3465.31 3465.31 346531
PESO DE MOLDE 7733 7733 7733
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 19390 18639 18517
PESO DEL SUELO HUMEDO 11657 10906 10784
DENSIDAD HUMEDA 3.36 3.15 311
RECIPIENTE N° 18 7
PESO DE RECIPIENTE 120 213 207
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUJ 80.0 810 905
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECG 67.0 680 76.0
PESO DE AGUA 13.0 130 145
PESO DE SUELO SEcO 550 467 553
CONTENIDO DE HUMEDAD 23.6 278 262
DENSIDAD SECA 2.72 2.46 2.47
EXPANCION
56 GOLPES 25 6OLPES 10 60LPES
EXPANCION EXPANCION EXPANCION
FECHA HORA TIEMPO oraL oraL ozAL
Pulg. % Pulg. = Pulg. %
SI EXPANSIVI
PENETRACION
56 GOLPES 25 60LPES
P | wn | oot | | o [oed] e, | o

0.025 21 75 25 19 73 24 12

0.050 24 78 26 28 82 27 29

0.075 56 110 37 44 98 33 58

0.100 1000 87 141 47 69 123 41 77

0.150 108 162 54 98 152 51 89

0.200 1500 154 207 69 126 | 180 60 16.2

0.250 348 400 133 385 | 436 145 283

0.300 541 591 197 489 | 539 180 394

0.400 60.7 656 219 592 | 641 214 427

0500 716 764 255 686 | 735 245 535

CAMPUS CHIMBOTE ﬁ

Av. Central Mz. H Lt. 1 -
Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbofgguf"ika Maga
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 Rt
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883
MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -

SARRIN TUEROS DIEGO ALEJANDRO UBICACTON et

"ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD
TROYECTE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ  MUESTRA (m.) s
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%,

CASMA - ANCASH - 2018"

CALICATA c-2 MUESTRA M-1
e ] |
i 56 GOLPES | 26 GOLPES 10 GOLPES
| |
— : | - o | e e
f | | 1 HER ‘ 3
nunni i B
1 i | | | i
o { L | - S S TR e | ‘
K | | P !
o _,__\?,.., ST (RS D | a0 }——— 4 . T S 4
| | | | 1|
L) ! { 8 _—— = T + ! =
i ! H | | § |
i e ! 2 N Y O - N i
g i 3 1 1| 3 I 4
| g | i g | i
£ w — | o $od i L i do
» I ’ k | |
0 | i o t 1 T |
o r ! o J I a0 — — l ‘I
5.6% | | ‘ |
Eo - - 1 ’ E) y — | » T - ;
| | %+ | (28] | |
R S T s | B o o1 o1 ez e: w3 e | S or o o1 o1 a3 o3 |
PENETRACION (Puig.) ; PENETRACION (Pulg.) E PENETRACION (Pulg.) ’,
PENETRACION C.B.R. A95% C.B.R. A100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
01" 5.32% 5.6%
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM D 1556

MALDONADO CHANG ROY ALDAIR - SARRIN
SOLICITANTE TUEROS DIEGO ALETANDRO UBICACION CASMA
“ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES

DE PAVIMENTACION DEL VALLE SAN RAFAEL

PROYECTO CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PROFUNDIDAD 1.50
= MUESTRA (m.)
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA -
ANCASH - 2018"
CALICATA c-2 MUESTRA M-1+5%
MOLDE N° 1 Volumen de Molde (cc):  3212.83 |Tipo de Molde: 4" Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS  N° 5 Golpes (N°) : 56 Peso de Molde (gr.): 4035.3 |Método : A
MUESTRA Ne 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE 6rs. 5532 5632 5766 5913 5897
PESO DEL MOLDE Grs. 4035.3 4035.3 4035.3 4035.3 4035.3
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1496.7 1596.7 17307 1877.7 1861.7
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grs/c.c. 0.47 0.50 054 058 0.58
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE i N° 15 6 18 2 9
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA ! 6rs. 49.0 46.0 310 25.0 410
PESO SUELO SECO+CAPSULA | 6rs. 48.0 45.0 30.0 24.0 39.0
PESO DE LA CAPSULA 1 6rs. 21.0 22.0 17.0 120 17.0
PESO DEL AGUA ; Grs. 10 1.0 1.0 1.0 20
PESO DEL SUELO SECO r 6rs. 27.0 23.0 13.0 12.0 22.0
HUMEDAD | % 37 43 77 83 9.1
DENSIDAD DE SUELO SECO lers/c.c. 0.45 0.48 0.5002 0.5395 053
[ -
|
|

o.s¢ —m————— 40— ey
‘ M.D.S. =0.54 g/cm3 ‘

‘
| |

°*1 | ! 7T
| [ | | [ !

0.52 ! { / |

|
0.50 +—— SR APPSR

!
0.48 -
|

046

Densidad Seca (gr/cm3)

0.44 ‘

| Contenido de humedad %

ﬁSERiSIDAD' MAXIMA = 0.54 HUMEDAD OPTIMA =

CAMPUS CHIMBOTE ii

Av. Central Mz. H Lt. 1 Mg. Erika M,
Urb. Buenos Aires - Nuevo Chinébertemadora de ia ay,
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#saliradelante
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

ASTM D 1883
MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -
SOLICITANTE  SARRIN TUEROS DIEGO UBICACION CASMA
ALETANDRO
"ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
PROYECTO DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD -
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ ~ MUESTRA (m.)
ANADIENDO 5%,10% Y 15%,
CASMA - ANCASH - 2018"
CALICATA c-2 MUESTRA M-1+5%
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA | SIN SATURAR| SATURADA SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 3465.31 3465 31 3465.31
PESO DE MOLDE 75715 7958.9 77137
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO | 195625 20152 1 19453 8
PESO DEL SUELO HUMEDO 11981 121932 117401
DENSIDAD HUMEDA 346 352 339
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPTENTE 338 463 386
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUM 759 846 101.3
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SEC( 707 797 916
PESO DE A6UA 52 49 97
PESO DE SUELO SECO 369 334 53.0
CONTENIDO DE HUMEDAD 14.1 147 183
DENSIDAD SECA 3.03 3.07 2.86
EXPANCION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
EXPANCION EXPANCION EXPANCION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
Pulg. % Pulg. % Pulg. %
SI EXPANSIVO
PENETRACION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 6OLPES
i CARGA CARGA CARGA
’MZ:?JN Gopuge| b g UNITARIA DIAL |CARGA|  ngrarta | OHAL |AREAl  nrrarta
0.025 23 77 26 19 [ 73 24 11 | 66 22
0.050 33 87 29 26 | 80 27 21 | 75 25
0.075 59 113 38 42 | 96 32 36 | 90 30
0.100 1000 106 160 53 94 | 148 49 79 | 133 44
0.150 234 287 96 177 | 230 77 133 | 186 62
0.200 1500 325 377 126 206 | 259 86 178 | 231 77
0.250 39.6 447 149 244 | 296 99 186 | 239
0.300 414 465 155 315 | 367 122 214 | 267 | fS8Y g N
0.400 486 536 179 334 | 386 129 289 [ 341 [[F" 2y
0500 512 562 187 393 [ 444 148 306 | 358 ||
\%,
ﬁ X 01E \"-Q&
CAMPUS CHIMBOTE = ShiucEar
Av. Central Mz. H Lt. 1 Mg Erika Maghly Mozo Castaneda ' @ucv_peru
#saliradelante

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chivaledea o¢ th tsiveis ve ingemena Civil 7
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000 .
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883

SOLTCITANTE MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -
4 SARRIN TUEROS DIEGO ALEJANDRO UBICACION CASMA

"ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD
e CENIZA DE CASCARA DE ARROZ  MUESTRA (m.) 150
ANADIENDO 5%,10% Y 15%,

CASMA - ANCASH - 2018"

CALICATA c-2 MUESTRA M-1+5%
‘ 56 GOLPES 26 GOLPES ‘; 10 GOLPES |
- Al = : 1 - ?
1 [ i ] |
| RNy | |
> ’ 0 Jod] i - i
s Lo . |
| | | | | |
o | - ‘ -
| | 1 |
i (] { |
@ ! ; | 1’ o I
| | 1‘
T ! §m { - —
i < BRE § 1
3 o 1 | 5 o z o
g | 5 § [ | H | |
[ e | H ' ! £ o | i
| | { i | |
w0 | + +
| i
| i |
i to [
| | H i
4 » | ) et =l
| I | 1 ! 4 . —d
d s || | R W ca O o N w7 e e e s
! PENETRACION (Puig.) i | PENETRACION (Puig.)
PENETRACION CBR A%% CBR. A100%
(PULG.) DE MAXIMA DENSIDAD SECA DE MAXIMA DENSIDAD SECA
01" 11.4% 12%

CAMPUS CHIMBOTE ﬁ gﬂ“ffﬁ:[ﬂ
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM D 1556

MALDONADO CHANG ROY ALDAIR - SARRIN
SOLICITANTE TUEROS DIEGO ALETANDRO UBICACION CASMA
“ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES

DE PAVIMENTACION DEL VALLE SAN RAFAEL

PROYECTO CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PROFUNDIDAD 1.50
= MUESTRA (m.)
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA -
ANCASH - 2018"
CALICATA Cc-2 MUESTRA M-1+10%
MOLDE N° 1 Volumen de Molde (cc):  3212.83 |Tipo de Molde: 4" Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS N° 5 Golpes (N°) : 56 Peso de Molde (gr.): 4035.3 |Método : A
MUESTRA N° 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 5528 5643 5741 5849 5802
PESO DEL MOLDE Grs. 4035.3 4035.3 4035.3 4035.3 4035.3
PESO DEL SUELO HUMEDO 6rs. 14927 1607.7 1705.7 1813.7 1766.7
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grs/c.c. 0.46 050 0.53 056 055
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE i N° 15 6 18 2 9
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA | 6rs. 97.0 68.0 740 73.0 30.0
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 93.0 65.0 69.0 67.0 27.0
PESO DE LA CAPSULA 6rs. 220 220 230 21.0 12.0
PESO DEL AGUA Grs. 40 3.0 5.0 6.0 3.0
PESO DEL SUELO SECO Grs. 71.0 43.0 46.0 46.0 15.0
HUMEDAD % 5.6 7.0 109 13.0 20.0
DENSIDAD DE SUELO SECO 6rs/c.c, 0.44 0.47 0.4789 0.4994 0.46

052 +——— 1 —T T 1 ‘ ey
; 1] M.D.S| -0.5g/cm3 | T 1
‘ \ \ ‘ : 1 |
| 1 | [ | |
l ! ‘
1 |
~ |
| & T
| ©
| o
&
-
o
-]
e
-
| 5 6 v 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 |
Contenido de humedad %
DENSIDAD MAXIMA = 0.5 HUMEDAD OPTIMA = 13
e N By S

fb/ucv.peru
@ucv_peru
#saliradelante

ucv.edu.pef§
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

ASTM D 1883
MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -
SOLICITANTE SARRIN TUEROS DIEGO UBICACION CASMA
ALEJANDRO

"ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD
PR (7]
KT CENIZA DE CASCARA DE ARROZ MUESTRA (m.) =
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%,

CASMA - ANCASH - 2018*

CALICATA c-2 MUESTRA M-1+10%
MOLDE N° 1 % 3
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE 6OLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA | SIN SATURAR| SATURADA | SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 346531 346531 3465.31
PESO DE MOLDE 75715 79589 77137
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 195525 20152.1 194538
PESO DEL SUELO HUMEDO 11981 121932 117401
DENSIDAD HUMEDA 346 352 3.39
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 338 46.3 386
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUM, 759 84.6 101.3
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SEC( 70.7 79.7 916
PESO DE A6UA 52 49 9.7
PESO DE SUELO SECO 369 334 530
CONTENIDO DE HUMEDAD 14.1 147 183
DENSIDAD SECA 3.03 3.07 2.86
EXPANCION
56 60LPES 25 60OLPES 10 60LPES
EXPANCION EXPANCION EXPANCION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL OIAL
Pulg % Pulg. % Pulg. %
SI EXPANSIVO
PENETRACION
56 6OLPES 25 6OLPES 10 60LPES
TATRON CARE CARGA
’Maum;)adv Copepr], o Gl wa:f:u Gl e ma—r::u DIAL |CARGA| ) rrarza
0.025 31 85 28 22 76 25 15 69 23
0.050 43 97 32 36 90 30 29 83 28
0.075 6.2 116 39 52 106 35 4.1 95 32
0.100 1000 117 171 57 106 | 160 53 69 123 41
0.150 246 298 99 189 | 242 81 143 | 196 65
0.200 1500 355 406 135 216 | 269 90 186 | 239 80
0.250 438 489 163 254 | 306 102 193 | 246
0.300 47 4 524 175 327 | 379 126 225 | 278 Q
0.400 536 586 195 346 | 398 133 309 | 361 5
0.500 619 668 223 402 | 453 151 325 | 377 1
L1l S o
CAMPUS CHIMBOTE - Mozo Castaneda - @ucv_peru
Av. Central Mz. H Lt. 1 Mc%..f:;‘::a’go lr.i!.lw. ae Ingeniena Civil §~§ #Sa“,ade;gnm

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000




UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

[ ASTM D 1883
oL NTE MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -
e SARRIN TUEROS DIEGO ALEJANDRO UBICACION CASHA
"ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
ASTM D 1556

MALDONADO CHANG ROY ALDAIR - SARRIN
SOLICITANTE TUEROS DIEGO ALETANDRO UBICACION CASMA
"ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES
DE PAVIMENTACION DEL VALLE SAN RAFAEL |,
A R Al
PROYECTO CO~N CENIZA DE CASCARA DE ARROZ MUESTRA (m.) 1.50
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA -

ANCASH - 2018"

CALICATA c-2 MUESTRA M-1+15%
MOLDE N° 1 Volumen de Molde (cc):  3212.83 |Tipo de Molde: 4" Temperatura Secado (°C): 110
CAPAS N° 5  |Golpes (N°): 56  |Pesode Molde (gr): 40353 |Método: A
MUESTRA [ Ne 1 2 3 4 5
PESO SUELO HUMEDO+MOLDE Grs. 5731 5853 5963 5975 5952
PESO DEL MOLDE Grs. 4035.3 4035.3 4035.3 4035.3 4035.3
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs. 1695.7 1817.7 19277 1939.7 1916.7
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grs/c.c. 053 057 0.60 0.60 0.60
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Ne 15 6 18 2 9
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA 6rs. 81.0 720 59.0 52.0 48.0
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs. 75.0 65.0 53.0 46.0 41.0
PESO DE LA CAPSULA 6rs. 220 220 220 220 22.0
PESO DEL AGUA Grs. 6.0 7.0 6.0 6.0 7.0
PESO DEL SUELO SECO 6rs. 53.0 43.0 310 24.0 19.0
HUMEDAD % 13 163 19.4 25.0 36.8
DENSIDAD DE SUELO SECO 6rs/c.c. 0.47 0.49 0.5027 0.4830 0.44
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883

MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -
SOLICITANTE SARRIN TUEROS DIEGO UBICACION CASMA
ALETANDRO
"ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD
PRoYEeTO CENIZA DE CASCARA DE ARROZ  MUESTRA (m.) R
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%,
CASMA - ANCASH - 2018"

CALICATA c-2 MUESTRA M-1+15%
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE 60LPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA | SIN SATURAR | SATURADA |SIN SATURAR| SATURADA | SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 3465.31 3465.31 3465.31
PESO DE MOLDE 75715 7958.9 77137
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO | 195525 20152.1 19453 8
PESO DEL SUELO HUMEDO 11981 121932 11740.1
DENSIDAD HUMEDA 3.46 352 3.39
RECIPIENTE N° 18 7 2
PESO DE RECIPIENTE 338 463 386
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUM| 759 84.6 101.3
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECG 707 797 916
PESO DE AGUA 5.2 49 9.7
PESO DE SUELO SECO 36.9 334 53.0
CONTENIDO DE HUMEDAD 14.1 147 18.3
DENSIDAD SECA 3.03 3.07 2.86
EXPANCION
56 GOLPES 25 6OLPES 10 GOLPES
EXPANCION EXPANCION EXPANCION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
Pulg. % Pulg. % Pulg. %
SI EXPANSIVO
PENETRACION
56 GOLPES 25 6OLPES 10 60LPES
PATROI
s |ae| | cane e T Wil e B 0 il s B2
0.025 21 75 25 12 | e7 22 13 | 68 23
0.050 33 87 29 26 | 80 27 19 |73 24
0075 5.2 106 35 42 | 96 32 31 [ 85 28
0.100 1000 17 171 57 96 | 150 50 59 | 13 38
0.150 236 289 96 173 | 226 75 133 | 186 62
0.200 1500 338 390 130 207 | 260 87 176 | 229 76
0.250 404 455 152 241 | 293 98 183 | 236 79
0.300 459 510 170 306 | 358 119 215 | 268
0.400 50.6 556 185 337 | 389 130 289 | 341 A@}
0500 58.1 630 210 385 | 436 145 304 | 356 | /3 >
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CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

ASTM D 1883
MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -
AR ANIE SARRIN TUEROS DIEGO ALETANDRO BICACION GASNA
"ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD
P
R CENIZA DE CASCARA DE ARROZ ~ MUESTRA (m.) 0
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%,
CASMA - ANCASH - 2018"
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883
MALDONADO CHANG ROY ALDAIR -
SOLICITANTE  SARRIN TUEROS DIEGO UBICACION CASMA
ALETANDRO
"ESTABILIZACION DEL SUELO
CON FINES DE PAVIMENTACION
ROVELTD DEL VALLE SAN RAFAEL CON PROFUNDIDAD 5
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ ~ MUESTRA (m.)
ANADIENDO 5%, 10% Y 15%,
CASMA - ANCASH - 2018"
CALICATA c-2 MUESTRA M-1+15%
MOLDE N° 1 X 3
N° DE CAPAS 5 5 5
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 10
MUESTRA SATURADA SIN SATURAR SATURADA | SIN SATURAR| SATURADA SIN SATURAR
VOLUMEN DE MOLDE 3465.31 3465.31 3465.31
PESO DE MOLDE 75715 79589 77137
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO 195525 201521 194538
PESO DEL SUELO HUMEDO 11981 121932 117401
DENSIDAD HUMEDA 346 352 339
RECIPIENTE N° 18 74 2
PESO DE RECIPIENTE 338 463 386
PESO DE RECIPIENTE + SUELO HUM, 759 846 1013
PESO DE RECIPIENTE + SUFLO SECQ 707 797 916
PESO DE A6UA 52 49 97
PESO DE SUELO SECO 369 334 53.0
CONTENIDO DE HUMEDAD 141 147 183
DENSIDAD SECA 3.03 3.07 2.86
EXPANCION
56 GOLPES 25 GOLPES 10 6OLPES
EXPANCION EXPANCION EXPANCION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
Pulg. % Pulg. % Pulg. %
SI EXPANSIVO
PENETRACION
56 6OLPES 25 60LPES 10 60LPES
P | o | o | v, | o [ v | o [omed e,
0.025 21 75 25 12 67 22 13 68 23
0.050 33 87 29 26 80 27 19 73 24
0.075 52 106 35 42 96 32 31 85 28
0.100 1000 17 171 57 96 150 50 59 113 38
0.150 236 289 96 17.3 226 75 133 186 62
0.200 1500 338 390 130 207 | 260 87 176 | 229 76
0.250 404 455 152 241 | 293 98 183 | 236 79
0.300 459 510 170 306 | 358 119 215 | 268
0400 506 556 185 337 | 389 130 289 | 341
0500 581 630 210 385 | 436 145 304 | 356
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE CALCINACION DE CASCARA DE ARROZ

PROYECTO: “ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES DE PAVIMENTACION DEL VALLE SAN
RAFAEL CON CENIZA DE CASCARA DE ARROZ ANADIENDO 5%, 10% Y 15%, CASMA
- ANCASH -2018”

SOUCITANTE: MALDONADO CHANG ROY ALDAIR - SARRIN

ASUNTO : ENSAYO DE CALCINACION DE CASCAR

LUGAR : CASMA .

UNIDAD : MUESTRA CASCARA DE ARROZ PRECALCINADA
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INFORME Y PROCESO DE CALCINACION

Para la obtencion de la materia prima para la calcinacién primero ubicamos el lugar de
donde se recolectaria, los lugares mas recomendables son la zona del Valle de Santa
donde predomina el cultivo de arroz.

En esta imagen se aprecia la obtencion de materia prima en la zona deli valie de santa
donde se acumula posterior a la separacion del grano de la cascara en los molinos , para
luego ser trasladadas al laboratorio.
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i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ya en el laboratorio se coloca la cascara de arroz en pasillos pequefios de porcelana que
soportan altas temperaturas, luego se lleva al horno para su pre calcinacién a una
temperatura de 120°C por un lapso de 3 horas, para posterior a ello realizar la calcinacién.
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EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

En la imagen observamos la colocacion de la cascara de arroz precalcinado al horno en un
crisol de porcelana el cual soportara altas temperaturas como 450°C el cual es lo
requerido para su calcinacion en el horno mufla en el laboratorio de quimica en la
Universidad Cesar Vallejo.

El horno Mufla de 6L que se aprecia en la imagen es de propiedad de la Universidad Cesar
Vallejo el cual llega hasta temperaturas de 1200°C para poder realizar ensayos, ya
colocados las muestras, se regula la temperatura a ensayar.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
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Después de la calcinacion se retira del horno mufla con guantes térmicos por su alta
temperatura luego se coloca en una fuente para su enfriamiento y luego se tamiza
obteniendo la ceniza de cascara de arroz, para luego ser utilizado en los fines requeridos.

Nota:
Las muestras fueron analizadas por el solicitante en el laboratorio
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Anexo N°5
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS MEJORAMIENTO DE SUELO

Partida Mejoramiento de Suelo a Nivel de Subrasante con Material de Reemplazo
Unidad de Medidad M3
Rendimiento 450.00 M3/Dia
Costo Unitario Directo S/ 2341 (Sin IGV)
Descripcidn Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio s/. Parcial s/.
Mano de Obra
OPERADOR hh 1.0000 0.0178 20.10 0.36
OFICIAL hh 1.0000 0.0178 16.50 0.29
PEON hh 4.0000 0.0711 14.84 1.06
1.7
Materiales
AFIRMADO PARA SUBRASANTE m3 0.3900 35.00 13.65
13.65
Equipos y Herramientas
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.71 0.05
CAMION CISTERNA (AGUA) 2 000 GAL hm 1.0000 0.0178 110.00 1.96
RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135 HP 10-12 T hm 1.0000 0.0178 160.00 2.84
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0178 180.00 3.20
8.05




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS MEJORAMIENTO DE SUELO

Partida Mejoramiento de Suelo a Nivel de Subrasante Adicionando Estabilizante
Unidad de Medidad M3
Rendimiento 450.00 M3/Dia
Costo Unitario Directo s. 11N (Sin IGV)
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio s/. Parcial s/.
Mano de Obra
OPERADOR hh 1.0000 0.0178 20.10 0.36
OFICIAL hh 1.0000 0.0178 16.50 0.29
PEON hh 5.0000 0.0889 14.84 1.32
1.97
Materiales
MATERIAL DE SUBRASANTE DE LA ZONA
MAS CENIZA DE CASCARA DE ARROZ m3 0.0300 236.00 7.08
7.08
Equipos y Herramientas
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.97 0.06
CAMION CISTERNA (AGUA) 2 000 GAL hm 1.0000 0.0178 110.00 1.96
RODILLO LISO VIBR AL_lJ_TOP 101-135 HP 10-12 hm 1.0000 0.0178 160.00 0 84
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0178 180.00 3.20

8.06




Anexo N°6

CALCULO DE CANTIDAD DE CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ



CALCULO DE CANTIDAD DE CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

Dimensiones de bandeja utilizada en CBR

Largo 0.415
g M3 de la
Ancho 0.315 . 0.0035
bandeja
Alto 0.0265

Calculando la cantidad de Kg en M3 |

Kg 5 ><> 0.0035 m3
X 1.00 m3

X= 1428.57 KG

Area de Estudio

Largo 4024
Ancho 4

M2 del Area 16096.00

Siendo la subrasante de 0.30m

M3 del Area 4828.80

Calculando cantidad de Afirmado (KG) del Area |

m3 1 >< 1428.57 KG
m3 4828.8 X

X= 6898278.82 KG

De acuerdo a los resultados obtenidos, el porcentaje éptimo para estabilizar es
del 10%

Entonces: X = 6898278.82 kg x 0.10%
X = 689827.88 Kg

Se utilizard 689827.88 kg para estabilizar el Area de Estudio




Anexo N°7

CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE
EQUIPOS DE LABORATORIO



PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Punto de Precisidn SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LB - 528 - 2017
Pagnac | de d
Crpadientn T a0 L& incerticumbes reportads en sl
Fochu de Emisin 201708 presents  ceificado o8  a
Incedumdre  expancida  de
1. Sollcitante | UNIVERSIDAD CRSAR VALLEJO 8.A.C. MMMM.MM reaulta de muniplicar ia
tve estandar por of fectar
Direecion § AV VISTON LARCO NRO 1770 UND. LAS FLOMES . de cobedfurs k2. La Inoenicumbre
In Expresion da Ia Incemidumnre en
1, Instrumento de Medicidn = BALANZA In meceien”, Generaimente, ol valor
de | magnitud estd denire ol
Marca | OMAUS IMarvile  do los valorws
Oalerminacon con |n Incenidumbre
- Modalo © HP 22001 BABIC AM wpandida con une prodabiicsd de
e 06
Nimero oe Sene L 1124022001 e e po ok
Los reslindon son viides an ol
Aloance de Indicacion L maments y e lus condiciones de
, calibrecion. Al sclictante e
m"w“ u‘(.‘:) i iatdy cofeeponds  deponet  an sy
momerto | wjecucion  de  wna
recanbencion, ks cunl asth en funaidn
Divieién de Enoals Real (d) ~ 0,0001 kg dol  us,  conuwyeedn  y
\ mantenimiento del Welrumento de
Procedencia | SURA Medkion © & reglamentacionas
Igenificacian NO INOICA o
1 | BLECTRONICA PUNTO O PRECISION BAQ. no
" ’ #0 responsabiliza de I8 paruiion
» e ol SRRy mwm e m.::'m:m“n.l
MATERIALES
Focha de Callbracion ¢ 2017.00.23 08 LB IN0OMecHE inderprelacion de
108 resuitados de ta callirecion aqul
o~ declarados.

3, Método de Callbracion :
La caltracion se realizd mediante of mélodo de somparacion segun al PC-001 Jra Edicion. 2000, Procedimiento para
la Callbracion o Baanzas da Funcionamiento no Automésioo Clase 11y 111 0wl SNMINDECOP!.

4. Lugar de Calibracion A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES de UNIVERBIDAD CESAR VALLEJO SAC,
NUEVO CHIMBOTE - ANCASH B
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RTRBSIOBAIED 5, Log Angulen 853 LINA 42 Tall 2025108 2622095
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PUNTO DE PRECISION SA.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N LB . 828 - 2017
Pagow Iy

5. Condiclones Amblentales

B

6. Trazabllidad
Este cervficaco de calibracion documenta s \razabilidad & (o8 patranes nacionales, que realizan es wikdades de
medice de acuerdo con e Sistema intemacional de Unidades (81)

1
INAGAL - OM "“""‘,;‘)""" UA1022017 | LAKO3-2017
- Y LM-0442017 17
7. Observaciones

Los arrores maximon permifidos (em.p.) pars esta belanze Comespanden & los emp. pare balanzas 0 o de
nnmwummmm«mummm.mummwmunm.m-mo.mummm
do Pasaje de Funclonamients no Automitice

S colood una etquets autondhesiva de 0olor verde con le Indcacion de "CALBRADO",
Lolmumoo«ouuﬂmmtmmonmmumm«mwm&wnumwnm
mummommﬁum.«muumumm.

0. Resultados de Medicion
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PROAIIDA LA REPRODUCCION PARCIAL OF ESTE DOCUMENTO SIN AUTORZACICN DE PUNTO DE PRECISION SAC.




@ PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Punto de Precisidn SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N* L8 - 528 - 2017
2 § Pagha 3ds 3
1
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ENSAYO DE EXCENTRICIOND
Vials Proresl o i
T 24
oy
mxﬁwwmlnwwu.m
; | o000 | 0o Mm 19008 | om | ow [ o7
2 : e L 0m L 010 | 92
3 00030 0m 70000 4
: Am-”“—-——-'uif.“_ e | oo L v | o |
e e i

Ve = 2\ [ ooco0oo0Tt Mg . agocazrs x m '

M Lawhes de e Senesy M Cwpe reserentets [} Enweeted R Eeverses B Gk comgly
R. e kg

léﬂaui@;ﬁ
3 i

PUNTD NE
\ preCon
“ E.A.C/./

sl ]

FIONOUBESIINENE | 0 Angeies 650 - LIAA 42 Tol 2026106 2022086
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROMIBIDA LA REPRODUCCION PMACIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTCRIZACION OF PUNTD O PRECTSION SA.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* LFP - 194 - 2017

Pégion 11042

Expodiente L TauQ017 El Equipe 0o medickdn con el madelo ¥
Facha do emisidn | 2017.00.20 NUMAe de sere sbajo. Indicados he
8o caibrado prodedo y veeicade

1, Solicaante 1 UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 8.A.C. o _pivones Shoedes con
Dirocainn 7 AV. VICTOR LARCO NRO. 1770 URD, LAS FLORES . frazablided & 10 Dveosdn de

VICTOR LARCO HERRERA - TRUILLO - LA LISERTAD Metrologia del INACAL y otros.
2, Desaripelon del Equipo | PRENSA OBR
L% resultacon son  vldos en el

Modelo de Pranss | CAR-POY momento y en les oondidones de I
colbrookn, Al solicitants e
Sore e Pranas L M0 DUMraRpOnde Geponer &0 su moments
~ o oecuddn de une recalbracien, e
Marca de Colde | QAP ounl eeth o0 funckn  del e,
Gunwervecion y  manlenimiento  del
Modelo de Calda 1 DEFA atrumento  de  medeldn o0 @
reglamentaciones woeres
Borlo de Coldn | ssvVey
Purto de Precwion BAC o we
Capacidnd de Colde 161 fosponsabiiza de los perjcios que
Pusdn ocamenar of Uso radecusio de
Muroa du dcadgor ! HIWEIGH osto Instrumento, nl de una iNcorrects
Interpretacidn de lon resubedon de la
Modelo de Indcader 1 3108 culibracion aqul decinrsdon
Berie de Indiado 1 0012008

3, Lugar y fecha de Callbwacion
LABORATONIO OF MEGANIGA D SUELOS Y MATENIALES DF UNMVERSOAD CEBAR VALLIIO B A G« NUEVD CHMBOTE +ANCARKH

23 < JUNIO « 2017
4. Método de Callbracidn
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Yo, Dr. Rigoberto Cema Chévez docente de la Focultad de Ingenienia y Escuelo
Profesional de Ingeniera Civil de la Universidad César Valejo Chimbote, revisor de
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detectodas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la fesis cumple con
todas las normas para €l uso de citas y referencias establecidas por la Universidad

César Valeio.
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Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion (CRAI)
“César Acuiia Peralta”
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PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS
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[ Tesis de Post Grado
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MBRBIBE | s T e e s s

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

A través del presente documento,

Si autorizo a publicar en texto completo mi tesis.
No autorizo a publicar en texto completo mi tesis.
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INFORME TiTULADO:

“ ESTABILIZACION DEL SUELO CON FINES DE PAVIMENTACION DEL
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5%, 10% Y 15%, CASMA - ANCASH - 2018”

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE: o
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SUSTENT)\DO EN FECHA: miércoles, 12 de diciembre de 2018
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