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RESUMEN

Objetivo: Mejorar la reduccion de costos y operacion en la estabilizacion de
carreteras no pavimentadas en el en el Distrito de Amarilis mediante la
aplicacion de estabilizantes de suelo (Enzimas TERRAZYME). Métodos: la
investigacion fue experimental, analitico, transversal, la investigacion tomo
como universo, el suelo que tiene fundacion de matriz limosa o arcillosa de
500m, para obtener la muestra se efectud prospecciones de campo
(calicatas), una por medio kildmetro, la profundidad de las calicatas fue como
minimo 1.00m debajo de la sub-rasante proyectada. De la cual se obtuvo la
muestra de suelo para los respectivos ensayos de laboratorio. La técnica fue
las que se indican en la GUIA PARA MUESTREO DE SUELOS Y ROCAS
MTC 101 — 2000, DEL MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)
aprobado por (R. D. No. 028-2001-MTC/15.17 del 16-01-01). En el analisis
inferencial se llevd a cabo en el software como Excel y el S10. Resultados:
Al comparar los costos de estabilizacion del aditivo enzimético Terrazyme
con los costos de estabilizacion con distintos tipos de aditivos ya sea el
PolyCom y la emulsion asféltica se observé que hay una reduccion de costos
significante frente a los estabilizantes con polycom y emulsion asféltica,
siendo el costo de estabilizacion por M3 con la emulsién asfaltica de (S/.
267.86) y el costo de estabilizacion por M3 con el aditivo TerraZyme de (S/.
103.75) obteniendo un ahorro de (S/. 164.11); de igual forma el costo de
estabilizacion por M3 con el aditivo PolyCom es de (S/.164.42) y el costo de
estabilizacién por M3 con el aditivo TerraZyme de (S/.103.75) obteniendo un
ahorro de (S/. 60.67). Asi mismo se observé un incremento porcentual de la
Capacidad de Soporte del Suelo (CBR) a las muestras realizadas con
aditivo, adicionando distintas cantidades del aditivo, obteniendo como
resultado un incremento porcentual de 25.89% con la adicion de 0.027ml del
aditivo enzimatico TerraZyme, de igual manera se obtuvo un incremento
porcentual de 46.67% con la adicion de 0.054ml del aditivo enzimatico
TerraZyme. Conclusiones: Se confirma la Hipotesis alterna (Hi2) planteada
por la presente investigacion ya que reduce el costo de la estabilizacion,
siendo el costo de estabilizacién con el aditivo enzimatico TerraZyme es de

(s/. 103.75), menor que el aditivo PolyCom (s/. 164.42) en un ahorro total de
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(s/. 60.67) por m3 de material estabilizado; de igual forma es mucho menor
que la emulsién asféltica (s/. 267.86) en un ahorro total de (s/. 164.12) por
m3 de material estabilizado del suelo y compararlo con otros aditivos, asi
mismo se confirma la Hipotesis alterna (Hii1) planteada por la presente
investigacion ya que se comprob6 el aumento de la Capacidades de Soporte
de Suelo (CBR), puesto que el estabilizante TerraZyme reacciona
inmediatamente después de realizada la compactacion; con una adicion de
0.027 ml de TeraZyme aumentando en un 25.89%, y con una adicion de
0.054 ml de TerraZyme aumento en un 46.67%, con respecto al suelo

natural sin aditivo.

Palabras clave: reduccion de costos, reduccion de operacion, estabilizacion
de carreteras no pavimentadas, consolidacion de carreteras no

pavimentadas.
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ABSTRAC

Objective: To improve cost reduction and operation in the stabilization of
unpaved roads in the Amarilis District by applying soil stabilizers
(TERZAZYME Enzymes). Methods: the research was experimental,
analytical, transversal, the research took as universe, soil that has foundation
of silty or clay matrix of 500m, to obtain the sample was made field surveys
(calicatas), one per half kilometer, depth Of the potholes was at least 1.00m
below the projected sub-grade. From which the soil sample was obtained for
the respective laboratory tests. The technique was those indicated in the
GUIDE FOR SAMPLING OF SOILS AND ROCKS MTC 101 - 2000, OF THE
TEST MANUAL OF MATERIALS (EM 2000) approved by (RD No. 028-2001-
MTC / 15.17 of 01-16-01 ). In the inferential analysis was carried out in
software such as Excel and S10. Results: When comparing the stabilization
costs of the Terrazyme enzymatic additive with the stabilization costs with
different types of additives, both the PolyCom and the asphalt emulsion, it
was observed that there is a significant cost reduction compared to
stabilizers with polycom and asphalt emulsion. The cost of stabilization by M3
with the asphalt emulsion of (S / 267.86) and the cost of stabilization by M3
with the additive TerraZyme of (S /. 103.75) obtaining a saving of (S /. (S /
.164.42) and the cost of stabilization by M3 with the TerraZyme additive of (S
/ .103.75) obtaining a saving of (S / .60.67). Also, a percentage increase of
soil support capacity (CBR) was observed for the samples made with
additive, adding different amounts of the additive, resulting in a percentage
increase of 25.89% with the addition of 0.027 ml of the enzymatic additive
TerraZyme, A 46.67% percentage increase was obtained with the addition of
0.054 ml of the enzymatic additive TerraZyme. Conclusions: The Alternate
Hypothesis (Hi2) proposed by the present research is confirmed since it
reduces the cost of the stabilization, the cost of stabilization with the
enzymatic additive TerraZyme being (s /. 103.75), smaller than the PolyCom
additive /. 164.42) in a total saving of (s / .60.67) per m3 of stabilized
material; (S /. 267.86) in a total saving of (s /. 164.12) per m3 of stabilized

soil material and to compare it with other additives, as well as confirming the
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alternative hypothesis (Hil) (CBR), since the TerraZyme stabilizer reacts
immediately after the compaction has taken place; With an addition of 0.027
ml of TeraZyme increasing by 25.89%, and with an addition of 0.054 ml of
TerraZyme increase by 46.67%, with respect to the natural soil without

additive.

Keywords: reduction of costs, reduction of operation, stabilization of
unpaved roads, consolidation of unpaved roads.



INTRODUCCION

La inestabilidad de los suelos es uno de los principales problemas que
presentan las carreteras no pavimentadas; para corregir este problema se
usan variadas técnicas de estabilizacion de suelos; una de las formas de
estabilizacion de suelos, es aquella que se realiza utilizando productos
quimicos no téxicos como el TERRAZYME que es producto basado en la
fermentacién de enzimas bioldgicas y se usa para aumentar y mantener la
estabilidad de los suelos?.

Tal situacion motivo la realizacion de la presente investigacion con el
objetivo de mejorar la reduccion de costos y operacion en la estabilizacion
de carreteras no pavimentadas en el en el Distrito de Amarilis mediante la
aplicacion de estabilizantes de suelo (Enzimas TERRAZYME).

En el primer capitulo se abord6 la descripcion y formulacién del
problema, los objetivos; tanto general, como especificos; justificacion,
limitaciones y viabilidad de la investigacion.

En el segundo capitulo se exhibio el marco teorico, el cual
comprende: la descripcion detallada de la investigacion, antecedentes, las
bases tedricas, definiciones conceptuales de las variables implicadas,
hipétesis, identificacion de variables y su operacionalizacion de variables.

En el tercer capitulo se abord6 el marco metodolégico de la
investigacion; el cual estd compuesta de las siguientes partes: tipo de
estudio, nivel de investigacién, poblacién, seleccion de la muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, procesamiento y presentacion de
datos, elaboracién de datos, el andlisis e interpretacion de los datos.

En el cuarto capitulo se presenta los resultados de la investigacion
con su respectivo analisis e interpretacion. Y, en el quinto capitulo se
presenta la discusion de los resultados.

Finalmente se muestran las conclusiones, recomendaciones, las

referencias bibliograficas y los anexos.

El autor
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La inestabilidad de los suelos es uno de los principales problemas que
presentan las carreteras no pavimentadas; para corregir este problema se
usan variadas técnicas de estabilizacion de suelos; una de las formas de
estabilizacion de suelos, es aquella que se realiza utilizando productos
quimicos no téxicos como el TERRAZYME que es producto basado en la
fermentacién de enzimas bioldgicas y se usa para aumentar y mantener la
estabilidad de los suelos: El producto es una formulacion especial liquida de
enzimas organicas, que actla como catalizador para aumentar el grado de
aglutinamiento y compactacion de las particulas componentes de los suelos.
Es una formulacion natural no toxica de enzimas que altera las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, permitiendo una mayor densidad
de compactacién y aumentando la estabilidad del suelo por una uniéon mas
estrecha de las particulas del mismo. La aplicacion de TERRAZYME logra
un 6ptimo comportamiento estructural en gravas arcillosas que contengan la
plasticidad necesaria para una buena cohesién. Aumenta la capacidad de
soporte 'y reduce significativamente el polvo y la formacion de
encalaminados. Esto se debe a que las enzimas actian como catalizador
por sus cationes organicos, los cuales rompen los enlaces de los aniones
ionizados del suelo. Se produce un intercambio catidnico en la estructura de
la arcilla y se crea un proceso de cementacion acelerado por el efecto
enzimatico del producto?.

El uso del afirmado como material de construccion en la mejora de las

propiedades fisico — mecanicas del suelo en una carretera se remonta a los
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afos 1930 en los Estados Unidos de Norte América, por efecto de la crisis
mundial, vieron disminuidos notablemente sus recursos para la construccién
de carreteras; esto conllevdé en consecuencia a una politica de cuidadosa
reserva en los gastos tanto de construccibon como de conservacion de
carreteras, descartandose de los planes viales, los pavimentos de tipo
superior (hormigdén, concreto asfaltico, etc.) estudiandose a fondo el
problema de la onerosa conservacion de las carreteras afirmados que
constituian la mayor longitud de su red. Se observaron entonces
cuidadosamente diferentes tramos de estos carreteras afirmados y como
resultado de esas observaciones, se llegd a la conclusion que algunas
secciones, conservaban su estabilidad bajo la accién del transito sin
desgranarse en épocas de sequia, ni ablandarse ni ahuellarse por la accién
combinada del transito y la humedad.

La habilidad de los técnicos viales americanos consistido en descubrir
cudles eran las caracteristicas de esos afirmados que, constituyen lo que
hoy llamamos bases, revestimientos o suelos estabilizados mecanicamente.
En la actualidad en el mundo el uso del afirmado para mejorar las
propiedades fisico — mecéanicas del suelo en una carretera no pavimentada
esta en retroceso debido a multiples factores como: el agotamiento de las
canteras existentes, emision de polvo que genera polucion ambiental
afectando directamente a la salud de los habitantes. Motivo por el cual
conviene revisar otros procedimientos como la utilizacion de estabilizantes
de suelo: Cal, cemento, cloruro de magnesio, enzimas, ligninas, polimeros
etc.

En Sudamérica la tecnologia del uso de estabilizantes de suelo para
mejorar las propiedades fisico — mecanicas del suelo en carreteras vecinales
esta desarrollada en los paises de: Chile: uso de cloruro de magnesio,
polimeros, enzymas, Colombia: uso de cal, cemento, enzymas, Brasil: uso
de cal, cenizas, cemento, enzymas, polimeros, Argentina: uso de cal,
cemento, cenizas, polimeros. En el Peru el uso de aditivos estabilizantes de
suelo para mejorar las propiedades fisico — mecanicas del suelo en
carreteras vecinales es limitado frente al uso del afirmado a pesar de que la

Red Vial en nuestro pais tiene una longitud de 78,200 Km. de los cuales
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68,720 Km. (87%) son carreteras no pavimentadas, los que habitualmente
se mantienen bajo un régimen anual de perfilados, bacheos y compactado
considerando que actualmente en el mercado existen una gama de
productos estabilizadores de suelos de distinta naturaleza tales como
cemento, cal, enzymas, ligninas, sales, polimetros etc. que en otros paises
han dado buenos resultados. Correctamente aplicados, estos productos
ofrecen una mejor superficie de rodadura, disminucion de los costos
de operacién, menores gastos de mantenimiento y mejora de las
propiedades mecanicas de los suelos estabilizados?®.

En la red vecinal de carreteras del departamento de Huanuco se hace
uso intensivo del afirmado para mejorar las propiedades fisico — mecanicas
del suelo, el uso de aditivos estabilizantes de suelo es nulo.

Como podemos observar, las estadisticas nos dan a conocer la
informacion relevante sobre el uso de aditivos organico de TERRAZIME.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
En el presente estudio se formulan los siguientes problemas de

investigacion:

Problema general
¢La Estabilizacibn de carreteras no pavimentadas con Enzimas
TERRAZYME en el Distrito de Amarilis, mejorara la reduccion de costos y

operacion?

Problemas especificos
e . La Estabilizacién del suelo con Enzimas TERRAZYME en el Distrito
de Amarilis, aumentara la capacidad de soporte (CBR) del suelo en

carreteras no pavimentadas?

e ¢ Reduciran los costos y operacion en la Estabilizacion de carreteras
no pavimentadas con Enzimas TERRAZYME en el Distrito de

Amarilis?
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1.3. OBJETIVOS

Los objetivos que se formula para el presente estudio son:

Objetivo general
e Reduccion de costos y operacion en la estabilizacion de carreteras no
pavimentadas en el en el Distrito de Amarilis, mediante la aplicacion
de enzimas TERRAZYME.

Objetivos especificos
e Verificar el aumento de la capacidad de soporte del suelo en
carreteras no pavimentadas con Enzimas TERRAZYME en el Distrito

de Amarrilis.

e Analizar y evaluar la reduccion de costos y operacion en la
Estabilizacion de carreteras no pavimentadas con Enzimas
TERRAZYME en el Distrito de Amarilis.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
La investigacion sobre “alternativa de reduccion de costos y operacion
en la estabilizacion de carreteras no pavimentadas con enzimas terrazyme

en el Distrito de Amarilis”, se justificO, por las siguientes razones.

Tedrica

El desarrollo de los paises, se basa primordialmente en sus vias de
comunicacion, a través de ellos se lleva a cabo las interrelaciones
econdmicas, sociales, culturales, etc. entre los pueblos. Miles de millones de
dolares y horas, se gasta cada afio en la construccion, mantenimiento y
reparacion de caminos. Acanalamientos, erosion, deslizamiento de tierras,
baches y polvo son problemas comunes de los caminos secundarios, 0 no
pavimentados, que afectan a todos. Tiempo y dinero son irremediablemente
perdidos, los costos aumentan y nuestra comodidad y seguridad son puestas
en juego por las condiciones precarias de los caminos. Actualmente en el

Perud, el Gobierno esta llevando un agresivo programa orientado hacia el
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desarrollo vial, a través de la construccion y rehabilitacion de
carreteras. Programa en el cual se incluye el uso de estabilizadores como
insumo indispensable para otorgarle mayor vida util y, consecuentemente,
lograr un considerable ahorro. TerraZyme, es una alternativa eficaz para la
estabilizacion de carreteras cuya formulacion liquida enzimética natural,
notéxica y biodegradable mejora la calidad de las obras de ingenieria.
TerraZyme cataliza la degradacion de los materiales organicos en el suelo
alterando favorablemente sus atributos fisicos y quimicos. Esto da como
resultado una mejor union quimica de particulas cohesivas de suelo y una
estructura de suelos mas estable y duradera. Suelos tratados con
TerraZyme alcanzan alto porcentaje de compactacion con menos esfuerzo
mecanico. El incremento de la densidad mejora la union entre las particulas
otorgandole mayor resistencia frente a la deformacion de caminos, a la
migracion ascendente de las particulas finas y a la penetracion de agua. El
uso de TerraZyme en la construccidén y reparacion mejora notablemente el

rendimiento y la durabilidad de los caminos de tierra*.

Social.

Las vias terrestres son un factor fundamental dentro de la infraestructura
fisica de un pais, estas influyen directamente en el crecimiento del Producto
Interno Bruto nacional, agilizan el mercado, comunican poblaciones, mejoran
la calidad de los servicios publicos y la calidad de vida de sus beneficiarios.
La buena planeacion, construccion y supervision de una vialidad tendra por
resultado una buena obra de calidad, pero no siempre una obra de calidad
va de la mano con la economia de dicha obra. En ciertas ocasiones las
obras se encarecen, pues no en todos los lugares se encuentran materiales
Utiles para la construccion, la mayoria de las ocasiones es necesario
transportar materiales desde kildmetros ya que son los que reunen los
requisitos solicitados por la normatividad vigente®.

Por tal razon las pruebas e investigaciones que se realizaran sobre los
estabilizantes de suelo, nos permitira proponer una alternativa de solucion,

para el mejoramiento de las propiedades fisico — mecanicas del suelo®.
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Metodoldgica

La importancia en que se realizara este estudio desde el punto de
vista metodologico, fue con el fin de entregar datos e informacion que
permitan enriquecer el campo de conocimiento ligado a las alternativas de
reduccion de costos y operacion en la estabilizacion de carreteras no
pavimentadas con enzimas TERRAZYME.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

No existieron problemas ético-morales durante la aplicacion de los
instrumentos de recoleccion de datos. Al desplazarnos al lugar donde se
aplicé el aditivo enzimatico “TERRAZYME”, tuvimos el problema con el factor

climético (lluvia).

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion fue viable puesto que se contaron con dos
profesionales en la materia, un Ing. Civil y un topografo, quienes en el
transcurso de la aplicacién del aditivos me orientaron, realizando en el
tiempo previsto, se dispuso de recursos propios para financiar la presente
investigacion, dotando de recursos, econdémicos y materiales suficientes,
autofinanciado por el investigador, hecho que facilitd la sistematizacion de la

fase empirica y tedrica.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 . ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
A pesar de que ya se han realizado algunas investigaciones , se ha
observado que cada caso presenta resultados particulares inherentes al tipo
de suelo de la region en estudio, es por esta razon la presente investigacion
se enfoca al estudio de un camino existente, del Distrito de Amarilis, en el
Departamento de Huanuco.
En torno a las premisas mencionadas, existen trabajos de
investigacion y estudios relacionados, los cuales fueron realizados tanto en
el ambito internacional, nacional y local, para el cual, aludiremos siguiendo

un orden cronoldgico.

Antecedentes internacionales

En la Universidad Autbnoma de Nicaragua — Managua en el 2015,
Altamirano’; efectuaron una investigacion titulada “Estabilizacion de suelos
cohesivos por medio de cal en las vias de la comunidad de San Isidro del
Pegdn, municipio Potosi-Rivas”, cuyo objetivo fue estabilizar los suelos
cohesivos de las vias en la comunidad San Isidro del Pegén, municipio de
Potosi departamento Rivas, con una mezcla de cal hidratada. La muestra
con la que realizaron el estudio, estuvo constituida por 10 calitas con un area
de 1 m2, de estas 6 constan de una profundidad de 1 metro y las otras
cuatro a una profundidad de 2 metros. Aplicaron la técnica de extraccién de
muestras del suelo. Concluyeron el estudio indicando que al determinar las
propiedades del suelo, se obtuvo una mejora significativa en cuanto a la
plasticidad, densidad de compactacion; se aumentd la humedad requerida
en este proceso debido a la reaccion exotérmica producida entre la cal y la
arcilla, se aumento significativamente la capacidad de soporte del suelo. De

igual forma se concluy6 de los porcentajes del estudio se determind que con
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el 9 por ciento de cal se obtenian las mejores condiciones de suelo
cumpliendo con la mayor parte de las propiedades propuestas. Ciertamente
la expansién o hinchamiento es la propiedad con mayor incidencia en estos
suelos, logrando una reduccion del 61 por ciento con la adicion optima de
cal. Este antecedente de investigacién proporciond elementos sustanciales

para la realizacién del marco teérico.

Antecedentes nacionales

En Juliaca 2015, Ochoa, Rojas®, realizaron una investigacion titulado
“Implicancia del indice de congelacién y el tipo de suelos en los procesos de
compactacion en el mejoramiento de la carretera Ananea — Cojata”, cuyo
objetivo fue determinar la implicancia del indice de congelacién y el tipo de
suelo en el proceso de compactacién para el mejoramiento de la carretera
Ananea — Cojata. La muestra fue obtenida a partir de registros de
temperaturas bajas en un determinado tiempo y estas consideradas en el
disefio de carreteras. La técnica fue el célculo del indice de congelacion. La
metodologia de la investigaciéon fue de tipo descriptivo, experimental,
transversal. Concluyeron que definitivamente las bajas temperaturas originan
dificultades en los procesos de compactacion en vias afirmadas; en el caso
de la via Ananea - Cojata y tomando en cuenta el afio del 2005 como el afio
mas frigido dentro de los ultimos veinte afios alcanzando un valor elevado de
acumulacion relativa grados-dia del indice de congelacion de 580, el que
afecta hasta la profundidad 1.50m de suelo susceptible a la congelacion; que
hace entender tomar este valor para diferentes actividades de construccion y
mejoramiento de carreteras en zonas altas donde las bajas temperaturas
son inevitables. Este antecedente de investigacion se aproximé al estudio
que se realizd, puesto que oriento la metodologia a seguir.

En Piura en el 2010, Ravines®, realizo una investigacion titulado
“Pruebas con un producto enzimatico como agente estabilizador de suelos
para carreteras”, cuyo objetivo fue conocer el incremento de la resistencia de

suelos finos plasticos-arcillosos con la aplicacion de un aditivo a base de
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enzimas orgénicas. La muestra fue obtenida a partir de la mezcla de dos
suelos obtenidos en cantera, del tipo de suelo CL. La técnica fue la
extraccion de muestras del suelo. La metodologia de la investigacion fue de
tipo descriptivo, experimental, transversal. Concluyeron que aumenta el valor
soporte relativo y de la resistencia; se confirma una mejoria en los resultados
de las pruebas CBR, con un aumento en los resultados de las pruebas de
hasta 200% en el material con aditivo con respecto al material sin aditivo.
Este antecedente de investigacion se aproximé al estudio que se realizo,

puesto que orientd la metodologia a seguir.

Antecedentes locales

En Huanuco en el 2014, Nesterenko?!?, realizo un estudio titulado
“Disefio de pavimento flexible con base y sub base modificada con el
polimero Polycom en la carretera la Oroya — Huanuco — Tingo Maria”, cuyo
objetivo fue determinar el comportamiento estructural para el disefio de
pavimento flexible en la carretera la Oroya — Huanuco — Tingo Maria
mediante la estabilizacion de base y sub base granular incorporando el
polimero Polycom. La metodologia de la investigacion fue a nivel
experimental, y de tipo cuantitativo. La técnica fue la recoleccion de datos de
las muestras de suelo. Concluyo que la aplicacion del polimero Polycom
como estabilizador de suelos presenta un mayor rango de utilizacion para
diferentes tipos de suelos a comparacién de otros productos estabilizadores,
en este caso para investigacion se compard con la emulsion asféltica que
depende de una gradacién especifica y de un cierto valor de IP para su uso;
concluyo también de acuerdo a los resultados obtenidos de los disefios es
evidente un aumento de la capacidad estructural baja una mayor carga
actuante (trafico) reflejandose en el disefio de las capas granulares
estabilizadas con el polimero Polycom del pavimento siendo menores a la
menor intervencidon con un menor trafico proyectado y menor estructural
dando como resultado mayores espesores. Este antecedente de
investigacion proporciono elementos importantes para el estudio y la

discusion del problema.
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En Huanuco en el 2010, Espinoza'l, realizo un estudio titulado
“Propuesta del mejoramiento de las propiedades fisico- mecanicas del suelo,
utilizando estabilizantes (Terrazyme y Zimplex pz-22x, en proporciones de:
1It por 33 m3 de suelo y 1It por 30 m3 de suelo), en suelos de fundacion de
matriz limosa o arcillosa”, cuyo objetivo fue mejorar las propiedades fisico-
mecénicas del suelo en carreteras vecinales, con suelos de fundacion de
matriz limosa o arcillosa, mediante la aplicacion de estabilizantes de suelo
(Terrazyme y Zimplex pz-22x, en proporciones de: 1lt por 33 m3 de suelo y
1It por 30 m3 de suelo). La poblacién estuvo constituida por el suelo que
tiene fundacion de matriz limosa o arcillosa. La metodologia de la
investigacion fue de nivel experimental, y de tipo cuantitativo. La técnica fue
la recoleccion de datos de las muestras de suelo seran las que se indican
en la guia para muestreo de suelos y rocas MTC 101-2000, del manual de
ensayo de materiales (EM 2000) aprobado por (R. D. No. 028-2001-
MTC/15.17 del 16-01-01). Concluyo que los estabilizantes terrazyme y
zimplex pz-22x, en proporciones de: 1lt por 33 m3 de suelo y 1lt por 30 m3
de suelo, mejora las propiedades fisicas-mecénicas del suelo,
incrementando la densidad del suelo, mejorando la capacidad de soporte de
carga, reduciendo los esfuerzos de compactacion, reduciendo la
permeabilidad entre otras propiedades. Este antecedente de investigacion
proporcion6 elementos importantes para el estudio y la discusiéon del

problema.

2.2 . BASES TEORICAS

Crespo (2005) cita a Moreau (1964) en su tesis, dice textualmente: “a
estabilizacion con enzima terrazyme, es solo efectiva en los suelos que
contienen arcillas”. Manuel Mateos y Donald T. Davison hicieron definitivas
pruebas de laboratorio en las que comprobaron la imposibilidad de
estabilizar el terrazyme a la arena. Los resultados de la investigacion
desarrollada por Mateos y Davison de la cual se extrae la conclusion sobre

el caracter inerte de los médanos?!2.
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Ruiz cita a José Miguel en su tesis, dice textualmente que “la red vial
terciaria estd constituida en material de afirmado y se encuentra en un
estado critico por falta de mantenimiento rutinario debido a los bajos
recursos de inversion para la infraestructura vial terciaria”. Este trabajo se
realiz6 con el proposito de evaluar este material organico a base de la
melaza de cafla como estabilizante alternativo para la red terciaria; en la
actualidad con el desarrollo de nuevas tecnologias y productos amigables
con el medio ambiente como es este producto a base de materiales organico
que es una formulacion liquida natural no toxica de enzimas que mejora las
propiedades de los suelos y que se puede conseguir en una gran cantidad
este material para su disposicion y fabricacidon; es por esta razon, que se
desarrollo este trabajo con el objetivo de evaluar, estimar y determinar el
comportamiento mecénico del aditivo organico (terrazyme) como
estabilizante de suelos y evaluar su capacidad para resistir las cargas
transmitidas por los vehiculos. Se analizé el efecto que tiene el producto en
el suelo mediante ensayos de laboratorio de Granulometria, limites
Atterberg, proctor estandar, expansion en prueba de CBR, materia organica
por ignicion y compresion incofinada, de una muestra tomada de una via del
municipio de Purificacion de la vereda Chenche Asoleados, se realiz6 una
comparacion entre los resultados obtenidos en laboratorio y finalmente se
realizaron conclusiones y recomendaciones respecto a la utilizacion de este

estabilizante para mejorar las caracteristicas del suelo®®

2.3 . DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. ESTABILIZACION DE SUELOS
Se llama estabilizacién de suelos al proceso de someter a los suelos

naturales a ciertos tratamientos para poder aprovechar sus cualidades, de
manera que puedan resistir a las condiciones adversas del clima, rindiendo
en todo el tiempo los servicios adecuados que a ellos se esperal®,
Cuando se presenta un suelo que no reune las caracteristicas mecanicas
necesarias para trabajar directamente con él, se tendra tres posibilidades:

e Aceptar el material tal como se encuentre, pero tomando en cuenta

objetivamente su calidad en el disefio efectuado.


http://repository.ucatolica.edu.co/browse?type=author&value=Ruiz+Ramos%2C+Jos%C3%A9+Miguel
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e Remover y eliminar el material inadecuado y prescindir de su uso y
sustituirlo por uno de caracteristicas adecuadas.

e Modificar las propiedades del material existente de tal manera que se
obtenga un material que sea capaz de cumplir los requerimientos en
la obra a efectuar.

Esta dltima alternativa da lugar a las técnicas de estabilizacion de
suelo. Son muchos los procedimientos que se pueden seguir para lograr esa
mejoria en las propiedades de los suelos, para hacerlos apropiados para
algun lugar en especifico, es lo que constituye la estabilizacion y la finalidad
de este trabajo.

Se debe reconocer que la estabilizacion no es una herramienta
ventajosa en todos los casos y, no siempre igual de ventajosa en las
situaciones en que pueda resultar conveniente, y por consiguiente se debera
tener en claro el conjunto de propiedades que se desee mejorar y la relacién
entre lo que se lograra al mejorarlas y el esfuerzo y dinero que en ello haya
de invertirse. Solo llegando a balacear estos factores se podra llegar a un

correcto empleo de estabilizacién.

2.3.1.1 . CARACTERISTICAS DE LOS ESTABILIZADORES QUE SE
APLICARAN

De acuerdo a su estado de presentacion los estabilizadores pueden ser

sélidos (polvo) o liquidos y respecto a su origen, quimicos, organicos e

inorganicos.

En general estos permiten mejorar las caracteristicas fisico-mecanicas de

los suelos como?l®:

e El indice de Plasticidad de los suelos estabilizados disminuye
respecto del indice de Plasticidad del suelo original y por consiguiente
también disminuye su Limite Liquido.

e Los estabilizadores hacen que la Densidad Seca Maxima del suelo
aumente.

e ElI C.B.R. aumenta después del tratamiento en cantidades

porcentuales significativas.
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2.3.2. TIPOS DE ESTABILIZACION.

Hay varios tipos de estabilizacibn de carreteras, considerando la
estabilizacion con cal, estabilizacion con cemento, estabilizacion con
asfaltos, estabilizacion con polimeros y la estabilizacion con enzimas donde

nos enfocaremos exclusivamente en la Ultima mencion.

2.3.2.1 ESTABILIZACION CON ENZIMAS ORGANICA

Las enzimas son moléculas de naturaleza proteica que catalizan
reacciones quimicas hasta hacerlas instantaneas o casi instantaneas, son
catalizadores altamente especificos. La especificidad de las enzimas es tan
marcada que en general actian exclusivamente sobre sustancias que tienen
una configuracion precisa.

Como son moléculas estrictamente proteicas, éstas también sufren
desnaturalizacion, no dializan y también pueden sufrir saturacion. La
desnaturalizacion de las enzimas es un cambio estructural en las proteinas
donde pierden su estructura tridimensional o conformacién quimica, de esta
forma pierden a su vez su Optimo funcionamiento y a veces cambian sus
propiedades fisico-quimicas; por ejemplo cuando las enzimas estan
desnaturalizadas pierden su actividad catalitica, pues los sustratos no
pueden unirse al centro activo y porgue los residuos de los aminoacidos
implicados en la estabilizacién de los sustratos no estan posicionados para
hacerlo. La desnaturalizacién surge cuando la proteina es alterada por algun
factor, sea éste fisico o quimico. Entre los factores fisicos esta el calor y
factores quimicos como el pH, los disolventes organicos y la fuerza ionica.

Accion enzimética o catalitica: En las reacciones quimicas las
moléculas sobre las que actla la enzima en el comienzo del proceso se les
denomina sustratos; lo que hacen las enzimas es convertirlos en moléculas
diferentes que seran los productos de las reacciones quimicas enzimaticas a

llevarse a cabo?l.

A. TERRAZYME
Terrazyme es un aditivo para suelos elaborado a partir de extractos

de plantas naturales mediante el uso de la tecnologia de fermentacion. La
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formulacion final contiene productos de un proceso metabdlico microbial,
incluyendo enzimas. Las moléculas de Terrazyme interactian con las
particulas cohesivas del suelo para mejorar los limites de solidez en el
tiempo.

El proceso reduce la permeabilidad y plasticidad en suelos arcillosos,
elimina el agua e incrementa los limites de solidez entre las particulas
cohesivas. Este incremento de limites ayuda a estabilizar los suelos y reducir
el dafio y deformacion que generalmente se produce como resultado de
determinadas condiciones humedas de los suelos. El incremento de la
densidad y solidez de los suelos tiene un importante impacto en la
performancia de las carreteras. Terrazyme es también un catalizador eficaz
que permite acelerar y fortalecerla union del material de la base del camino.
Terrazyme crea una base mas densa, cohesiva y estable, cuya resistencia a

la compresién aumenta con el tiempo?”.

a. Las caracteristicas de Terrazyme.

Las caracteristicas son: el alto rendimiento y bajo costo, aplicable aun
en suelos de muy baja calidad, es 100% natural, compatible en el medio
ambiente (no toxico y biodegradable), de manejo seguro, no inflamable,
aumenta la densidad del suelo, reduce problemas de trabajo y
mantenimiento de caminos, requiere el mismo equipo convencional,
aumenta la capacidad de soporte (% CBR), disminuye la permeabilidad del
agua, aumenta la resistencia a la compresion y es apropiado para todo

climals.

b. Areas de aplicacion de Terrazyme
El aditivo Terrazime se aplica en: la construccién y rehabilitacion de
carreteras, caminos de tierra, caminos secundarios, areas de control de
erosion y otros; tratamiento de sub base antes de asfaltar caminos primarios,
areas de estacionamiento y pistas de aeropuertos, lugares de ambiente
ecologico sensibles, plantaciones, parques, senderos y otros; Estabilizador

contra erosion y escurrimiento de bermas de caminos, canales y acequias;
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complemento de relleno en reparaciones de caminos y baches; sellador de

fondos de lagunas, tanques y rellenos sanitarios®®.

c. Ventajas de Terrazyme

Entre las ventajas al utilizar el aditivo terrazyme son?°:

Alto rendimiento y bajo costo: Con Terrazyme puede obtenerse caminos
de tierra con bajo costo de mantenimiento, de extensa vida util y en las
mas variadas y condiciones climatologicas. Es decir; alto rendimiento y
bajo costo.

Reduce problemas generales de trabajo y mantenimiento de caminos:
Terrazyme aumenta la estabilidad disminuyendo la penetracién de agua
en la base del camino. De esta manera se reduce los efectos de
ondulaciones, encalaminado y baches, dando como resultado mayor
tiempo de vida util y menor costo de mantenimiento, incluyendo el de los
vehiculos.

Se puede usar material de menor calidad, lo que reduce la necesidad de
importar material costoso: la tecnologia de Terrazyme usa mas material
del propio suelo, asi mismo puede usar finos cohesivos no granulares, de
menor calidad que, a menudo, se encuentran en el camino entre 10 cm.
A 15 cm. De profundidad. Si se necesitara material nuevo puede usarse
materiales menos costosos, con mas contenido de finos (20- 30 %
pasando por malla 200).Con un rango mas amplio de finos no granulares
y lastre capaz de soportar carga, Terrazyme produce una excelente base
de camino resistente y de larga duracién.

Se requiere el mismo equipo que se utilizaenla construccion de
carreteras: Terrazyme es facil de aplicar. Se utiliza equipo convencional
deconstruccién y se requiere menor esfuerzo que se realiza para
operaciones normales de recubrimiento de superficies. El Unico paso
diferente en la operacion normal de escarificado y nivelacion es agregar
el producto Terrazyme, con suficiente agua para mojar todas las
particulas del suelo y obtener la humedad éptima para la compactacion.
Aumenta la resistencia de la compresion: terrazyme es un catalizador

organico y fortalece la unién del material dela base del camino.



31

TerraZyme crea una base mas densa, cohesiva y estable. La resistencia
de la compresién aumenta con el tiempo.

e Mejora la capacidad del camino de soportar carga, (% CBR): Terrazyme
mejora la integridad estructural de la base del camino y con el tiempo
aumenta la capacidad para soportar carga (CBR). Esto extiende la vida
atil del camino.

¢ Reduce el esfuerzo de compactacion y hace mas facil trabajar el suelo: el
terrazyme incrementa la lubricacién de las particulas del suelo. Hace el
suelo mas facil de nivelar y permite que se logre la densidad deseada
con menos pasadas del compactador (rodillo).

e Aumenta la densidad del suelo: cambiando la atraccion electro-quimica
en las particulas del suelo y liberando agua retenida, Terrazyme ayuda
disminuir los vacios entre las particulas del suelo. Se produce asi una
fundacion del camino mas firme, seca, densa y con menos polvo.

e Disminuye la permeabilidad de agua: configuraciones de suelo mas
cohesivas inhiben el escurrimiento y migracion del agua que
generalmente se produce a través de los vacios que existen entre las
particulas. Caminos y bases de suelo construidos con Terrazyme oponen
mayor resistencia a la penetracion de agua y al deterioro.

e Climas: el Estabilizador de suelos reacciona efectivamente a cambios
bruscos de temperatura y en zonas lluviosas en las alturas y a la accion

de las heladas.

2.4 . HIPOTESIS.
Las hipotesis planteadas para el presente estudio de investigacion

fueron.

Hii: La aplicaciébn de enzima TerraZyme en carreteras no pavimentadas

mejora su estabilizacion en el Distrito de Amarilis en el 2016.

Hi2: La aplicacion de enzima TerraZyme en carreteras no pavimentadas
reduce los costos de estabilizacion en el Distrito de Amarilis en el
2016.
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Hoi: La aplicacion de enzima TerraZyme en carreteras no pavimentadas

no mejora su estabilizacion en el Distrito de Amarilis en el 2016.

Ho2: La aplicacion de enzima TerraZyme en carreteras no pavimentadas
no reduce los costos de estabilizacién en el Distrito de Amarilis en el
2016.

2.5 .IDENTIFICACION DE VARIABLES

2.5.1 Variable dependiente
e Reduccion de costos y operacion

e Estabilizacién de carreteras no pavimentadas

2.5.2 Variable independiente

Aplicacion de enzima terrazyme.

2.5.3 Variables de caracterizacion:
e Costos de la enzima terrazyme

e Operacion en la estabilizacion de carreteras no pavimentadas

2.6 .OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

5 TIPO DE ESCALA DE
VARIABLE DIMENSION VARIABLE INDICADOR MEDICION

VARIABLE DEPENDIENTE

Costos de o . i
: Cuantitativo Precios Razon
., materiales
reduccién de
costos y
operacion

operacion Cuantitativo tiempo Razon
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La
estabilizacion
de carreteras | Estabilizacion | Cuantitativo tiempo Razoén
no
pavimentadas:
VARIABLE INDEPENDIENTE
Aplicacion de Proporcion ,
enzima del aditivo Cualitativo Capacidad de Nominal
soporte
terrazyme terrazyme
Costos de la
enzima Cuantitativo Precios Razén
terrazyme
VARIABLES ~
DE Operacion en
CARACTERIZ la
ACION estabilizacion
de carreteras | Cuantitativo Tiempo Razon
no
pavimentada
S

2.7 .DEFINICION DE TERMINOS OPERACIONALES

e Reduccién de costos y operacion: En este estudio, se considero la

disminucién de los gastos y/o costos por concepto de materiales,

esto se medira con diferentes alternativas de precios.

e Estabilizacion de carreteras no pavimentadas: La estabilizacion
mediante enzimas Terrazyme a carreteras no pavimentadas fue
demostrada en superficie que tuvieron una superficie de rodadura
formada por materiales granulares y que han sido sometidas a
tratamientos superficiales, con trabajos previos de alineacion, con

apropiada seccion transversal y longitudinal, utilizando dicho

producto.
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e Aplicacion de enzima terrazyme: La enzima terrazyme actia como
catalizador para aumentar el grado de aglutinamiento y compactacion
de las particulas componentes de los suelos, alterando las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, permitiendo una mayor
densidad de compactacion y aumentando la estabilidad del suelo por

una union mas estrecha de las particulas del mismo.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 . TIPO DE ESTUDIO
La investigacion desarrollada corresponde al siguiente tipo de estudio:

Segun el analisis, la intervencidon y el alcance de los resultados, el
estudio fue de tipo aplicativo, ya que existi0 intervencién por parte del
investigador, con el fin de describir de qué modo o por qué causa se produce
una situacion o acontecimiento particular.

Segun la naturaleza de la informacion que se recoge para responder
al problema de investigacion cuantitativa, es aquella que utiliza
predominantemente informacion de tipo cuantitativo directo.

Segun el periodo y secuencia del estudio, fue transversal porque las
variables fueron estudiadas en un solo periodo de tiempo y espacio.

Segun el numero de variables, fue analitico por que tuvo dos
variables.

Correlacional: conocer la relacion o grado de asociacién que existan

entre dos 0 mas conceptos.

3.2 . NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel de investigacibn es APLICATIVO; por que la variable
independiente influenciara a la variable dependiente ya que el resultado de

este se dara en funcién de cuanto estén estudiadas.

3.3 . POBLACION
La investigacion tomara como universo, el suelo que tiene fundacion

de matriz limosa o arcillosa que se encuentra ubicada:
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Ubicacion politica:

Lugar : Jr. Calle 9 - Colectora
Distrito : Amarilis

Provincia : Huanuco
Departamento Huanuco

Longitud X L=500m

3.4 . SELECCION DE LA MUESTRA

Para obtener la muestra se debera efectuar prospecciones de campo
(calicatas), una por medio kildmetro, en caso de haber diferenciacién en las
caracteristicas de los estratos entre calicatas contiguas, se hard una
adicional entre ambas.

La profundidad de las calicatas sera como minimo 1.00m debajo de la
sub-rasante proyectada. De la cual se obtendra la muestra de suelo para los

respectivos ensayos de laboratorio.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE
DATOS.
3.5.1 TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Las técnicas para la recoleccion de datos de las muestras de suelo
seran las que se indican en la GUIA PARA MUESTREO DE SUELOS Y
ROCAS MTC 101 — 2000, DEL MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES
(EM 2000) aprobado por (R. D. No. 028-2001-MTC/15.17 del 16-01-01).

3.5.2 PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE DATOS.
3.5.2.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

En esta parte de la investigacion se realizé la evaluacion de la
informacion de campo para luego darle una confiabilidad a dicha
investigacion, para tal efecto se utilizo el software como Excel y el S10.

3.5.2.2 PRESENTACION DE DATOS

Los resultados se presentaran a través de:
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Estadistica descriptiva para las variables, tomadas individualmente.
Frecuencias y porcentajes.

Para contrastar la hipotesis se realizo con los resultados obtenidos de
los ensayo de laboratorio de suelo sobre el aumento de estabilizacion.

Para la comparaciéon de costos, se comparo los precios con los

distintos tipos de aditivos.

3.5.2.3 ELABORACION DE DATOS

Revision de los datos. Se examinaron en forma critica los
instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaran a fin de realizar
control de calidad de los datos.

Codificacion de los datos. Los datos recolectados, fueron
transformados en cddigos numéricos de acuerdo a las respuestas
esperadas en los instrumentos de recoleccion de datos respectivos,
segun las variables del estudio.

Clasificacion de los datos. Se realizé de acuerdo a las variables de
forma categorica, numérica y ordinal.

Presentacion de datos. Se presentd los datos en tablas académicas

y en figuras de las variables en estudio.

3.5.2.4 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Analisis descriptivo: se detallaron las caracteristicas de cada una de
las variables segun los grupos en estudio, de acuerdo al tipo de
variable con que se trabajard (categérica o numérica); se tuvo en
cuenta las medidas de tendencia central y dispersion para las
variables numéricas y de frecuencias para las variables categoricas.
Ademas, se emplearon figuras, para facilitar la comprension, en cada
caso, se tratd de que el estimulo visual sea simple, resaltante y

facilmente comprensible.
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Andlisis inferencial: se tomaron los siguientes pasos:

Se inici6 este andlisis en tablas comparando las frecuencias relativas
entre los dos grupos; este analisis sirvioé para determinar y discriminar
aquellas categorias que se diferenciaron en un inicio y que
posteriormente se asociaron estadisticamente a la variable de estudio.
El procesamiento de los datos se llevd a cabo en el software como
Excel y el S10.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS.
4.1 . RESULTADOS DESCRIPTIVOS
4.1.1. EVALUACION ECONOMICO DE LOS ADITIVOS:
4.1.1.1. Consideraciones:

En el presente capitulo se evallo los costos para la estabilizacién con
el aditivo enzimético TerrraZyme de una carpeta de rodadura de 500m de
longitud considerado como un tramo de prueba; para luego comparar los
costos que tendrian independientemente cada una de las alternativas; para
tal efecto se cuantifican los costos de construccion y de mantenimiento para
conservarla en buenas condiciones de funcionalidad.

La evaluaciébn de los costos unitarios por producto se realizaron
considerando los casos mas favorables y menos favorables para cada uno
de los productos y considerando una carpeta de rodadura de espesor igual a
15 centimetros (e = 0,15m) y ancho promedio de 6.50 metros.

Las premisas que se tuvo en cuenta en la evaluacion econémica entre
las dos alternativas con aditivo (TerraZyme) y la alternativa sin aditivo, son:

- Los costos son aquellos en que se incurre en etapas posteriores a la
construccion de la carpeta de rodado.

- El sistema constructivo de toda la carpeta (sub rasante y sub base) se
desarroll6 de forma O6ptima, los materiales usados fueron sujetos a
norma.

- La dosificacibn con cada uno de los agentes estabilizadores fue la
adecuada (sujeto a norma técnica, manual de aplicacién del producto y
tipo de suelo).

- Los conceptos en los cuales los costos son iguales (no dependen del
producto), no fueron tomados en cuenta. Por ejemplo: El costo por poner
sefales de prohibicion, obligacion y advertencia.
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Debido a que el mantenimiento rutinario es de caracter preventivo y por
tal razén se incluyen como parte de este; a las actividades de limpieza de
las obras de drenaje, el corte de la vegetacion y las reparaciones de los
defectos puntuales de la plataforma, entre otras actividades; los costos
por este tipo de mantenimiento no fueron tomados en consideracion.

Para determinar los costos de mantenimiento y de operacién de la
alternativa propuesta (Aditivo enzimatico TerraZyme); con relacion a
otros aditivos estabilizantes el escenario sera el mismo para todos los
casos, con valores presentes, es decir no se considera tasa de interés
alguna.

Los datos especificos del analisis de costos para cada una de las

alternativas consideradas, se presentan en las tablas:

4.1.1.2. Costos de Estabilizacion con Aditivo Enzimatico TerraZyme:
El precio de estabilizacion con el aditivo enzimatico TerraZyme fue:

Teniendo en cuenta que dicho precio por estabilizacion por M3 con el

aditivo TerraZyme no incluye partidas como obras provisionales,

movilizacion y desmovilizacién y seguridad vial.

El precio de estabilizado por m2 corresponde especificamente al

estabilizado de dicha carretera sin tener en consideracion las partidas ya

mencionadas anteriormente:

Tabla 01. Presupuesto para la estabilizacion por m3 con el aditivo
enzimético terrazyme para carreteras no pavimentadas en el Distrito
de Amarilis — 2016

ITEM PARTIDAS

01.01 Movimiento de tierras

01.01.01 Escarificado E=0.15m

01.02 Pavimentos

01.02.01 Riego a la superficie de rodadura
01.02.02 Compactado de la superficie de rodadura

Fuente: elaboracién propia

Al describir los presupuestos para la estabilizacion por m3 con el

aditivo enzimatico terrazyme en el Distrito de Amarilis, se observa las

partidas como (movimiento de tierras y pavimentos) realizadas en la

estabilizacion de las carreteras no pavimentadas.
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Tabla 02. Materiales para la estabilizacion por m® con el aditivo
enzimatico terrazyme para carreteras no pavimentadas en el Distrito
de Amarilis - 2016

UND COSTOS (SOLES)
AGUA M3 0.20
ADITIVO ENZIMATICO TERRAZYME L 300.00
COSTO TOTAL POR M3 S/. 103.75

Fuente: elaboracion propia

Al describir los materiales a emplearse en la estabilizacién por m2 con

el aditivo enzimatico terrazyme en el Distrito de Amarilis, se observa que por

litro del aditivo enzimatico cuesta (S/. 300.00), por un m? de agua cuesta (S/.

0.20),

siendo el

costo total

de

pavimentadas por m? de (S/. 103.75).

la estabilizacibn de carreteras no

Tabla 03. Andlisis de precios unitarios para la estabilizaciéon por m?3

con

el aditivo

enziméatico

terrazyme

para

pavimentadas en el Distrito de Amarilis — 2016

carreteras

no

"ALTERNATIVA DE REDUCCION DE COSTOS Y OPERACION EN LA ESTABILIZACION DE
PRESUPUESTO 1801001 CARRETRAS NO PAVIMENTADAS CON ENZIMAS TERRAZYME EN EL DISTRITO DE AMARILIS -
2016"
Sub presupuesto | 001 ESTABILIZACION CON ADITIVO ENZIMATICO TERRAZYME,
E=0.15M
Partida 01.01.01 ESCARIFICADO E=0.15M
Rendimiento m3/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 ngtfr:;ita”o directo | 4 g3
Cddigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010005 PEON Hh 1.0000 0.0229 14.69 0.34
01010100060001 | OPERADOR DE EQUIPO PESADO Hh 1.0000 0.0229 19.93 0.46
0.80
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.80 0.02
03012000010001 | MOTONIVELADORA 130 - 135 HP Hm 1.0000 0.0229 175.00 4.01
4.03
Partida 01.02.01 RIEGO A LA SUPERFICIE DE RODADURA
Rendimiento m3/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 EZ:E"[:;“"'”O directo | 4 g9
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL Hh 1.0000 0.0229 16.35 0.37
0101010005 PEON Hh 1.0000 0.0229 14.69 0.34
0.71
Materiales
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 5.9100 0.20 1.18
02902400010028 | ESTABILIZANTE DE SUELO L 0.3000 300.00 90.00
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TERRAZYME
91.18
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.71 0.02
03012200050005 | CISTERNA 3000 gl Hm 1.0000 0.0229 130.00 2.98
3.00
Partida 01.02.02 COMPACTADO DE LA SUPERFICIE DE RODADURA
Rendimiento m3/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 ggftzon:‘;ita”" directo | 4 o3
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010005 PEON Hh 1.0000 0.0229 14.69 0.34
01010100060001 | OPERADOR DE EQUIPO PESADO Hh 1.0000 0.0229 19.93 0.46
0.80
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.80 0.02
0301100006 RODILLO LISO VIBRATORIO Hm 1.0000 0.0229 140.00 3.21
| 3.23

Fuente: elaboracion propia

Al describir el andlisis de precios unitarios para la estabilizacion por
m3 con el aditivo enzimatico terrazyme para carreteras no pavimentadas en
el Distrito de Amarilis, se observa que en la partida de escarificado E=0.15m
cuesta (S/. 4.83 por un m3), en la partida riego a la superficie de rodadura
cuesta (S/. 94.89 por m3), finalmente en la partida de compactado de la
superficie de rodadura cuesta (S/. 4.03 por m3). Siendo un total de (S/.
103.75 por m3).




43

4.1.1.3. Costos de Estabilizacién con Emulsién:

Tabla 04. Materiales para la estabilizacion con emulsion asfaltica.

CANT. UND COSTOS UND  TOTAL
(SOLES)

MATERIAL GRANULAR

PARA SUB BASE 1.25 M3 12.71 Soles/m3 15.89

FILLER (CEMENTO

PORTLAND) 4.64 Kg 0.47 Soles/Kg 2.18

AGUA 0.45 M3 4.24 Soles/m3 1.91

EMULSION ASFALTICA 14.00 GIn 9.83 Soles/GIn  137.62
COSTO DE MATERIALES PUESTA EN OBRA S/. 157.60
COSTO TOTAL POR M3 S/. 267.86

Partida

Rendimiento

Codigo

0147010001
0147010002

0147010004

0205010001

0221000001
0239050000

0298010083

Fuente. Disefio de Pavimento Flexible con Base y Sub base Modificada con el Polimero PolyCom en la Carretera
la Oroya — Huanuco — Tingo Maria, NESTERENKO CORTES, Darko, 2014, Peru.

Al describir los materiales a emplearse para la estabilizacién con
emulsién asfaltica, se observa el costo de materiales puesta en obra es de

(S/. 157.60 por un m3), siendo el costo total de la estabilizacién con emulsién
asfaltica de (S/. 267.86 por m3).

Tabla 05. Andlisis de precios unitarios para la estabilizacién por m3
con emulsion asfaltica

01.01.01 BASE ESTABILIZADA (Agregado + emulsion) (m3)

m3/DIA 80.0000 EQ. 80.0000 Costo unitario: m3

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Pre;i/ct
Mano de Obra

CAPATAZ hh 1.0000 0.1000 16.40

OPERARIO hh 2.0000 0.2000 13.12

PEON hh 12.0000 1.2000 10.58

Materiales

MATERIAL GRANULAR PARA SUB BASE (PAGO m3 1.2500 1271

ALPROPIETARIO DE CANTERA)

FILLER (CEMENTO PORTLAND) kg 4.6400 047

AGUA m3 0.4500 424

EMULSION ASFALTICA gin 14.0000 9.83

267.86

Parcial

S/.

15.8875



0337010001

0348120004

0349030024

0349030025

0349040034

0349090031
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Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 178-210 HP 2,000 gl hm

RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 81-100 HP 5.5-20 TN hm
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135 HP 10-12

HP hes
TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm
MOTONIVELADORA DE 145-150 HP hm

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

3.0000
0.1000
0.1000
0.1000
0:1000

0.1000

16.96

14831

156.78

156.78

245.76

220.34

Fuente. Disefio de Pavimento Flexible con Base y Sub base Modificada con el Polimero PolyCom en la Carretera
la Oroya — Huanuco — Tingo Maria, NESTERENKO CORTES, Darko, 2014, Peru.

Al describir el andlisis de precios unitarios para la estabilizacion por

m? con emulsion asfaltica, se observa que en la partida de base estabilizada

(agregado + emulsién) cuesta (S/. 267.86 por un m?).

051

1483

1568

15.68

2458

2203
93.31
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4.1.1.4. Costos de Estabilizacion con PolyCom:

Tabla 06. Materiales para la estabilizacion con PolyCom.

CANT. UND COSTOS UND  TOTAL
(SOLES)
MATERIAL GRANULAR
PARA SUB BASE M3 12.71 Soles/m3 15.89
ZODLYCOM ESTABILISING Kg 0.47 Soles/Kg ~ 127.00
AGUA M3 4.24 Soles/m3 0.42
COSTO DE MATERIALES PUESTA EN OBRA S/. 14331
S/, 164.42

COSTO TOTAL PO

R M3

Fuente. Disefio de Pavimento Flexible con Base y Sub base Modificada con el Polimero PolyCom en la Carretera
la Oroya — Huanuco — Tingo Maria, NESTERENKO CORTES, Darko, 2014, Peru.

Al describir los materiales a emplearse para la estabilizacion con

PolyCom, se observa el costo de materiales puesta en obra es de (S/.

143.31 por un m3), siendo el costo total de la estabilizacién con PolyCom de
(S/. 164.42 por m3).

Tabla 07. Anédlisis de precios unitarios para la estabilizacién por m? con

PolyCom.
Partida 01.01.01
Rendimiento m3/DIA 350.0000
Codigo Descripcion Recurso
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ
0147010002 OPERARIO
0147010004 PEON
Materiales

0205010001  MATERIAL GRANULAR PARA BASE (PAGO

AL PROPIETARIO DE CANTERA)

POLYCOM ESTABILISING AID
0239050000 AGUA

BASE ESTABILIZADA (Agregado + PolyCom) (m3)

EQ.

350.0000

Unidad Cuadrilla
hh 1.0000
hh 2.0000
hh 8.0000
m3

kg

m3

Costo unitario

Cantidad

0.0229
0.0457

0.1829

0.0400
0.1000

m3

Precio

S/.

16.40
13.12

10.58

1271

3,175.00

424

164.42

Parcial

S/.

291

15.8875

127.00

042

14331



0337010001

0348040039

0348120004

0349030025

0345040034

0349090031
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Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
CAMIONETA 4x4 PICK-UP hm
CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 178-210 HP 2,000 gl hm

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-135 HP 10-12

HP e
TRACTOR DE ORUGAS DE 190-240 HP hm
MOTONIVELADORA DE 145-150 HP hm

0.5000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

3.0000

0.0114

0.0229

0.0229

0:0229

0.0229

4237
14831
156.78
24576

220.34

Fuente. Disefio de Pavimento Flexible con Base y Sub base Modificada con el Polimero PolyCom en la Carretera
la Oroya — Huanuco — Tingo Maria, NESTERENKO CORTES, Darko, 2014, Peru.

Al describir el andlisis de precios unitarios para la estabilizacion por

m3 con PolyCom, se observa que en la partida de base estabilizada

(agregado + PolyCom) cuesta (S/. 164.42 por un m?3).

18.20
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4.1.2. RESULTADOS DE ENSAYOS MECANICOS:

4.1.2.1. VALOR SOPORTE RELATIVO (CBR):

Esta prueba medira la efectividad en el aumento de la resistencia de
carga del aditivo (TerraZyme) en comparacion con el suelo natural.

El ensayo CBR se describe como el ensayo de resistencia de carga
del suelo, en el cual se necesita que una vez compactada la muestra, ésta
se coloque en una camara de agua para que el suelo se sature; se mantiene
el espécimen en dicha camara por 4 dias, luego se procede a realizar el

ensayo para conocer la resistencia del suelo.

1. Suelo natural sin aditivo

Se realizaron las pruebas en las muestras de suelo sin el aditivo para

poder compararlas con las muestras de suelo ensayadas con aditivo.

Las muestras extraidas para la realizacion de la prueba CBR se
extrajeron de 3 calicatas, a una progresiva de 0+000 m (C-1), 0+250 m (C-
2), 0+500 m (C-3).

Los siguientes resultados muestran valores propios de un suelo

regular como el CL-ML.
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Figura 01. Representacion grafica del estudio CBR sin aditivo de
la C-1, progresiva 0+000m.
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Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la figura 01 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra
extraida de la calicata 1 (C-1) sin aditivo, teniendo como resultado una
Capacidad de soporte del suelo (CBR = 9.23).
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Figura 02. Representacion grafica del estudio CBR sin
aditivo de la C-2, progresiva 0+250m.
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Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la figura 02 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra
extraida de la calicata 2 (C-2) sin aditivo, teniendo como resultado una
Capacidad de soporte del suelo (CBR = 8.87).
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Figura 03. Representacion grafica del estudio CBR sin
aditivo de la C-3, progresiva 0+500m.
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Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la figura 03 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra
extraida de la calicata 3 (C-3) sin aditivo, teniendo como resultado una
Capacidad de soporte del suelo (CBR = 9.04).

F.Il
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Tabla 12. Resultados finales de los ensayos de CBR realizados a
las muestras extraidas de las calicatas (sin aditivo).

Progresiva CBR
0+000 (C-01) 923
0+250 (C-02) 887
0+500 (C-03) 9.04
Promedio:
CBR 9.23+8.87+9.04
(Suelo Natural) - 3 = 9.05

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la presenta tabla se muestra los resultados del ensayo de valor
soporte relativo a las muestras sin aditivo, considerando los resultados
obtenidos segun calicatas como en la [(C1 = 9.23), (C2 = 8.87) y (C3 =
9.04)], siendo el promedio de las tres calicatas un (CBR = 9.05). El suelo ha
sido caracterizado como un suelo que sufre cambios de voliumenes altos.
Los resultados mostrados, en efecto, con un CBR entre 8 y 20, el suelo es

regular.

2. Suelo Natural con aditivo
Para estos suelos se trabajé con distintos porcentajes de aditivo enzimatico
TerraZyme para poder compararlas con las muestras de suelo ensayadas
sin aditivo.
Las muestras extraidas para la realizacién de la prueba CBR se extrajeron
de 3 calicatas, a una progresiva de 0+000 m (C-1), 0+250 m (C-2), 0+500 m
(C-3).
Los siguientes resultados muestran valores propios de un suelo regular
como el CL-ML.
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2.1. Suelo Natural con aditivo + 0.027 ml TeraZyme:

Figura 04. Representacion grafica del estudio CBR con adicion
de 0.027 ml del aditivo TerraZyme de la C-1, progresiva 0+000m.
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Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la figura 04 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra
extraida de la calicata 1 (C-1) con adicion de 0.027 ml del aditivo enziméatico

TerraZyme, teniendo como resultado una Capacidad de soporte del suelo
(CBR = 11.58).
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Figura 05. Representacion gréafica del estudio CBR con adicion
de 0.027 ml del aditivo TerraZyme de la C-2, progresiva 0+250m.
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Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la figura 05 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra

extraida de la calicata 2 (C-2) con adicion de 0.027 ml del aditivo enziméatico

TerraZyme, teniendo como resultado una Capacidad de soporte del suelo

(CBR = 11.27).
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Figura 06. Representacion gréafica del estudio CBR con adicion
de 0.027 ml del aditivo TerraZyme de la C-3, progresiva 0+500m.
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Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la figura 06 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra
extraida de la calicata 3 (C-3) con adicion de 0.027 ml del aditivo enzimatico
TerraZyme, teniendo como resultado una Capacidad de soporte del suelo
(CBR =11.32).
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Tabla 13. Resultados finales de los ensayos de CBR realizados a las
muestras extraidas de las calicatas (con aditivo — 0.027ml).

Progresiva CBR
0+000 (C-01) 11.58
0+250 (C-02) 11.27
0+500 (C-03) 11.32
Promedio:
CBR 11.58+11.27+11.32 _
(+0.027ml de T2) 3 =11.39

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la presenta tabla se muestra los resultados del ensayo de la
capacidad de soporte (CBR) aplicado al suelo natural con aditivo de 0.027ml
de aditivo TerraZyme en distintas progresivas del estudio, considerando los
resultados obtenidos segun calicatas como en la [(C1 = 11.58), (C2 = 11.27)
y (C3 = 11.32)], siendo el promedio de las tres calicatas un (CBR = 11.39).
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2.2. Suelo Natural con aditivo + 0.054 ml TeraZyme:

Figura 07. Representacion gréafica del estudio CBR con adicion
de 0.054 ml del aditivo TerraZyme de la C-1, progresiva 0+000m.
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Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la figura 07 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra
extraida de la calicata 1 (C-1) con adicion de 0.054 ml del aditivo enzimatico
TerraZyme, teniendo como resultado una Capacidad de soporte del suelo
(CBR =13.53).
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Figura 08. Representacion gréafica del estudio CBR con adicion
de 0.054 ml del aditivo TerraZyme de la C-2, progresiva 0+250m.
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Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la figura 08 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra
extraida de la calicata 2 (C-2) con adicion de 0.054 del aditivo enzimatico

TerraZyme, teniendo como resultado una Capacidad de soporte del suelo
(CBR =12.87).
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Figura 09. Representacion grafica del estudio CBR con adicion
de 0.054 ml del aditivo TerraZyme de la C-3, progresiva 0+500m.

00

Libras Pulg 2

b/ Puig2

0.00 o 0.30 &« 0.30 o
PENETRACION EN PULGADAS
~8- 30 GOLPES C 23 GOLPES € —+— 12 GOLPES €
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES CBR DE DISENO
'EENS SECA 1.718 DENS. SECA 1.679 DENS. SECA 1.338 CBR al 100% DE DENSIDAD SECA MAX = 15.60
CBRAO.T" 143 CBRAD1" 129 CBRAD.I® 112 CHR al 95% DE DENSIDAD SECA MAX. 134
CBRAODZ 157 CBRAOD2® 137 CBRAODZ 126

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la figura 09 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra
extraida de la calicata 3 (C-3) con adicion de 0.054 ml del aditivo enziméatico
TerraZyme, teniendo como resultado una Capacidad de soporte del suelo
(CBR = 13.41).
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Tabla 14. Resultados finales de los ensayos de CBR realizados a las
muestras extraidas de las calicatas (con aditivo — 0-054).

Progresiva CBR
0+000 (C-01) 13.53
0+250 (C-02) 12.87
0+500 (C-03) 13.41
Promedio:
CBR 13.53+12.87+13.41
(+0.054m de TZ) 3 =13.27

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la presenta tabla se muestra los resultados del ensayo de la
capacidad de soporte (CBR) aplicado al suelo natural con aditivo de 0.054ml
de aditivo TerraZyme en distintas progresivas del estudio, considerando los
resultados obtenidos segun calicatas como en la [(C1 = 13.53), (C2 = 12.87)
y (C3 = 13.41)], siendo el promedio de las tres calicatas un (CBR = 13.27).
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Tabla 15. Resultados finales del incremento porcentual de los ensayos
de CBR realizados a las muestras extraidas de la calicata 1 (con aditivo
TerraZyme).

INCREMENTO
CBR PORCENTUAL
Suelo Natural 9.23
H 0,
Calicata "3'057 ml de TerraZyme 11.58 25.45%
"0l —Selo Natural 9.23
0+000 m uelo Natura . 46.60%
+0.054 ml de TerraZyme 13.53

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la presenta tabla se muestra los resultados del incremento
porcentual del ensayo de la capacidad de soporte (CBR), obteniendo un
aumento porcentual de 25.45% respecto al suelo natural (CBR=9.23) con
suelo natural + 0.027 ml del aditivo enzimético TerraZyme(CBR=11.58), de
igual forma se obtuvo un aumento porcentual de 46.60% respecto al suelo
natural (CBR=9.23) con suelo natural + 0.054 ml del aditivo enzimatico
TerraZyme (CBR=13.53).

Tabla 16. Resultados finales del incremento porcentual de los ensayos
de CBR realizados a las muestras extraidas de la calicata 2 (con aditivo
TerraZyme).

INCREMENTO
CBR PORCENTUAL
Suelo Natural 8.87
; 0,
Calicata ", 557 mi de TerraZyme 11.27 27.10%
"02 75 elo Natural 8.87
0+000 m -Suelo Natura : 45.10%
+0.054 ml de TerraZyme 12.87

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la presenta tabla se muestra los resultados del incremento
porcentual del ensayo de la capacidad de soporte (CBR), obteniendo un
aumento porcentual de 27.10% respecto al suelo natural (CBR=8.87) con
suelo natural + 0.027 ml del aditivo enzimético TerraZyme(CBR=11.27), de
igual forma se obtuvo un aumento porcentual de 45.10% respecto al suelo
natural (CBR=8.87) con suelo natural + 0.054 ml del aditivo enzimético
TerraZzyme (CBR=12.87).
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Tabla 17. Resultados finales del incremento porcentual de los ensayos
de CBR realizados a las muestras extraidas de la calicata 3 (con aditivo
TerraZyme).

INCREMENTO
CBR PORCENTUAL
Suelo Natural 9.04
H 0,
Calicata "34'057 ml de TerraZyme 11.32 25.12%
"03  —Slelo Nawral 9.04
0+000 m ..Suelo Natura : 48.32%
+0.054 ml de TerraZyme 13.41

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la presenta tabla se muestra los resultados del incremento
porcentual del ensayo de la capacidad de soporte (CBR), obteniendo un
aumento porcentual de 25.12% respecto al suelo natural (CBR=9.04) con
suelo natural + 0.027 ml del aditivo enzimético TerraZyme(CBR=11.32), de
igual forma se obtuvo un aumento porcentual de 48.32% respecto al suelo
natural (CBR=9.04) con suelo natural + 0.054 ml del aditivo enzimético
TerraZyme (CBR=13.41).
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4.2 . RESULTADOS INFERENCIALES

4.2.1. EVALUACION ECONOMICO DE LOS ADITIVOS:

Por lo tanto podemos comparar los costos de estabilizacion con distintos

tipos de estabilizantes (aditivos), que a continuacion se detalla.

Tabla 18. Comparacion de los costos de estabilizacion con distintos
aditivos en el Distrito de Amarilis, 2016.

Agregado Agregado Agregado
+ + +
PolyCom Emulsién TerraZyme
Precio ~por M3 164.42 267.86 103.75

Estabilizado (S/.)

Fuente: Elaboracion propia

Al comparar los costos de estabilizacidon del aditivo enzimatico
Terrazyme con los costos de estabilizacion con distintos tipos de aditivos ya
sea el PolyCom y la emulsion asfaltica se observo que hay una reduccion de
costos significante frente a los estabilizantes con polycom y emulsion
asféltica, siendo el costo de estabilizacion por M3 con la emulsién asfaltica
de (S/. 267.86) y el costo de estabilizaciébn por M3 con el aditivo TerraZyme
de (S/. 103.75) obteniendo un ahorro de (S/. 164.11); de igual forma el costo
de estabilizacion por M3 con el aditivo PolyCom es de (S/.164.42) y el costo
de estabilizacion por M3 con el aditivo TerraZyme de (S/.103.75) obteniendo
un ahorro de (S/. 60.67).
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4.2.2. RESULTADOS DE ENSAYOS MECANICOS - VALOR SOPORTE
RELATIVO (CBR):

Tabla 19. Incremento porcentual de la Capacidad de Soporte del Suelo
(CBR) a las muestras realizada con aditivo en el Distrito de Amarilis,
2016.

INCREMENTO PORCENTUAL

CBR (+0.027 ml de TerraZzyme) 25.89%

CBR (+0.054 ml de TerraZyme) 46.67%

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR

En la presenta tabla se muestra los resultados del incremento
porcentual de la Capacidad de Soporte del Suelo (CBR) a las muestras
realizadas con aditivo, adicionando distintas cantidades del aditivo,
obteniendo como resultado un incremento porcentual de 25.89% con la
adicién de 0.027ml del aditivo enzimético TerraZyme, de igual manera se
obtuvo un incremento porcentual de 46.67% con la adicién de 0.054ml del

aditivo enzimatico TerraZyme.
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CAPITULO V
5. DISCUSION DE RESULTADOS

La inestabilidad de los suelos es uno de los principales problemas que
presentan las carreteras no pavimentadas; para corregir este problema se
usan variadas técnicas de estabilizacion de suelos; una de las formas de
estabilizacion de suelos, es aquella que se realiza utilizando productos
quimicos no téxicos como el TERRAZYME que es producto basado en la
fermentacién de enzimas biologicas y se usa para aumentar y mantener la

estabilidad de los suelos??.

La presente investigacion comparé de manera general las categorias
de las variables del estudio de la investigacion, reduccion de costos y
operacion en la estabilizacion de carreteras no pavimentadas con enzima

TerraZyme en el Distrito de Amarilis.

Lo encontrado se respalda con lo investigado por Nesterenko??, en su
estudio sobre Disefio de pavimento flexible con base y sub base modificada
con el polimero polycom en la carretera de Oroya-Huanuco —Tingo Maria,
donde llego a la conclusiéon que el costo de estabilizacion por m3 del
agregado + PoliCom es de 164.42 soles, y el costo de la estabilizacién por

m3 del agregado + emulsién asféltica es de 267.86 soles.

Observando significativamente la diferencia en el costo de la
estabilizacién “por m3 con el aditivo enzimatico TerraZyme que es de 103.75

nuevos soles notando un ahorro frente a los demas aditivos expuestos.
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Asi mismo realizado el ensayo de Capacidad de Soporte de Suelo
(CBR) se notdé un incremento porcentual del 25.89% respecto al suelo
natural (CBR = 9.05), con suelo natural + 0.027ml del aditivo enzimatico
Terrazime (CBR =11.39).

De igual forma se obtuvo un aumento porcentual de 46.67% respecto
al suelo natural (CBR = 9.05), con suelo natural + 0.054ml del aditivo

enzimatico TerraZyme (CBR = 13.27).
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se llegaron a las siguientes conclusiones:
Respecto a la mejora de la estabilizacion, se evidencio que al aplicar
el aditivo enzimatico Terrazyme, hay un aumento en la capacidad de soporte
y densidad del suelo con el tiempo, reduce la permeabilidad e incrementa los
limites de solidez entre las particulas cohesivas, de igual manera crea una

base mas densa, cohesiva y estable.

Por lo tanto se confirma la Hipotesis alterna (Hi2) planteada por la
presente investigacion ya que reduce el costo de la estabilizacién, siendo el
costo de estabilizacion con el aditivo enzimatico TerraZyme es de (s/.
103.75), menor que el aditivo PolyCom (s/. 164.42) en un ahorro total de (s/.
60.67) por m3 de material estabilizado; de igual forma es mucho menor que
la emulsion asféltica (s/. 267.86) en un ahorro total de (s/. 164.12) por m3 de

material estabilizado del suelo y compararlo con otros aditivos

En el corto plazo el ahorro se obtiene por que el estabilizador
TerraZyme permite la construccion utilizando suelos nativos o de menor
calidad, lo que se traduce en menos material proveniente de canteras y por
ende en menos transportes de material; y en el largo plazo reduce los costos
de mantenimiento en un 75%, cabe recalcar que pese a abaratar los costos

la resistencia estructural del camino se mantiene en un 100%?23.

Por tener un mayor rendimiento la colocacién de la base estabilizada
con el aditivo enzimatico TerraZyme, se logra una menor incidencia de las
cuadrillas en la mano de obra respecto a la base estabilizada con PolyCom,
emulsion asfaltica, que requiere mano de obra especializada. Por tener un
mayor rendimiento la colocacion de la base estabilizada con el aditivo
enzimatico TerraZyme, se logra menor incidencia del insumo maquinarias,
ya que utiliza maquinarias estandar utilizadas para cualquier rehabilitacion y
mejoramiento de carreteras respecto a la emulsion asfaltica, polycom, cal

bischifita24.
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CONCLUSIONE TECNICAS:
El aditivo enzimético TerraZyme reacciona efectivamente a cambios
bruscos de temperatura y en zonas lluviosas en las alturas y a la accion de

las heladas.

CONCLUSIONES DE LOS ENSAYOS DE LA BORATORIO
Se comprob6 el aumento de la maxima densidad seca conforme se le

iba aumentado el aditivo enzimatico (0.027 ml, 0.054 ml).

Por lo tanto se confirma la Hipotesis alterna (Hi1) planteada por la
presente investigacion ya que se comprobd el aumento de la Capacidades
de Soporte de Suelo (CBR), puesto que el estabilizante TerraZyme
reacciona inmediatamente después de realizada la compactacién; con una
adicién de 0.027 ml de TeraZyme aumentando en un 25.89%, y con una
adicion de 0.054 ml de TerraZyme aumento en un 46.67%, con respecto al

suelo natural sin aditivo.

La puesta en servicio de la carretera se puede realizar
inmediatamente después de realizada la compactacion para el trafico liviano,
pero para uso mas pesado, los mejores resultados se han logrado después

de un periodo de curado de 2 a 3 dias?.

CONCLUSIONES DEL IMPACTO AMBIENTAL

De los estudios realizados y de las experiencias efectuadas se puede
determinar que el estabilizador TerraZyme aplicada en una obra vial tiene un
bajo impacto ambiental sobre el suelo, es 100% natural, no inflamable,
ecolégico, no toxico y biodegradable.

Se ha demostrado técnica, econOmica y ambientalmente que el
Aditivo enzimatico TerraZyme tiene grandes ventajas frente a distintos

estabilizantes ya sea la bischofita, polycom, cal y la emulsion asfaltica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar ensayos para la caracterizacion de los
materiales para la via que se desea estabilizar, y de esta forma
obtener una calibracibn mas exacta con los rangos que se desea

trabajar.

Para futuros proyectos debera a ser acompafado previo ensayo de
laboratorio de los materiales a estabilizar, los ensayos in situ debera

estar presente en todo momento: densidad de campo, CBR in situ.

Un mayor tiempo de curado después de la estabilizacion con
terrazyme mejora la capacidad estructural de las capas que compone
el pavimento, es por eso que el proveedor recomienda que al
momento de realizar los ensayo de laboratorio, un periodo de curado

de 2 a 3 dias antes de realizar el ensayo de expansion del CBR.
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ANEXO 01

MATRIZ DE CONSISTENCIA
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ANEXO 02

FOTOS — ENSAYOS DE LABORATORIO
Contenido de Humedad

D DE HUANUCO
>IN

NATIVA DE REBNccOn DE EOSTOS Y
W EN s CATABILIZACION DE. :

107111201

nawre

-=

%5 € H¥

AP by CVL

PATEmATVA BE QEDWKKAM DE CO3TO3
OPERASKN €N O ESTASIIZACON DE CAARITEAAS
WO PWINDUABAS SO ENLAAS TERRATINE
N CL DISTRITO D AtAmius - 20i¢ "
TRaighy: RTEGA Porra , HireerTo
Ensgyei*ConTENIDD BDE  HuMEDAD”

C~1— -, A2, M2
FECHA: 1071112016




75

Ensayo Granulométrico

"ENsAYg

GRANULO
£ »
FECHA: 10 TRICH

UNIVERSIGABRDE  HUANUCO
E.F‘\ o TN
UALTERNATIVA DE REDUCCON DE COSTOS Y
N0 PAVIMENTADAS <oy ENZIHAS  TERRA
EN EL O\STRITO DE AMARILIS — 20
: sis TEGA PorTa '




76

‘
‘
NIVERSIGAD: O HUANUCO : ERSIDAD DE
] NG
Ev AN 1r A
TALTERMATIVA DE REDUCCION DE COSTOS Y
FALTERNATIVA DE REBUCCON DE CO5TOS Y OPERACION EN (A ESTABIUZACION OF CARRETERAS
OPERACION EN LA ESTABILIZACION OF CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS con ENLIMAS TErRRAZYHE

RO PAVIMENTADAS cON ENIMAS TERRAZYHE
EN EL OISTRITO DE AHARILS — Z0i( "
EN EL OISTRITO DE AMAMILIS - 20i¢"

Tesisky: ORTEGA PorTa , H(MEERTE
_ Ensaye:® GRANULOMETRLA®
Teaists: ORTEGA PoRTA | HoHBERTO (a5 Jo 1=
FECHA: 10/11/2016

Ensaye: GRANULOME RE N
C~ 1 me
FECHAS 10/11/2016




77

VER:

BE Ananig . 2016

Tesishy: tRTeca PorTa
Sayo: “CRAN £
NP

Muestras n-1
Facha: {2 Nov. 2016
Calicata: C-1

" ACTERNATVA BE REDUCcion oe <osT03 ¥
OPERACION EN (A EsTABILIZACION BE
SARRETERAS NO PAVIMENTADAs <oON
ENZiMag TElln.-\:yn: EN EL DisTRITO

HuHBERTO
o147

s

tie5\DAD o)

" ATERNATIVA DE REBUCCiOn DE cosTOS ¥
OPERACION EN (A ESTABIL2ACIGN oE
SARRETERAS NQ PAVIMENTADAs con
ENZiMag TERRAZYME €N EL QisTRITO
BE Amanig - 2046
T .
Swidey TECa ponTa HuMeerTo
CRANULOMETr) 57
NT-P. 339498
Muestra: -1
Facha: {2 Nov. 2016
Calieata: C-1




78

Ensayo Limites de Consistencia

UNIVERSIDAD DE ~ HUANUCD
EAP ING QviL

" ACTERNATVA DE REDUCC
ON DE cosTOS
OPERACION EN (A ESTABILIZACION DE g
::::ZETM NO PAVIMENTADAs <oN
ik MAS TERRAZyME EN EL DIsTRITO
I AMaRiLs 204¢
St tareca popra 4,
Ensavor LINITE' L1y par'eE™To
atra: W3 T, 5300
Fachs: {4 Nov. 20{6
Calicata: C-1




79

UNIVERGIDAD DE HUANUCO
EAP ING QviL

" ACTERNATA DE REDUCCION DE cosTOS ¥
OPERACION EN (A ESTABILIZACION DE
SARRETERAS NO PAVIMENTADAs <ON
ENZiMas TERRAZYHE EN EL DISTRITO
BE Amang 201¢ #

Tesishy s o )

FTECA PORTA, oy
= 3 R
Ensayos LINITE L500) p BERTO
N.T-P 33917

Muestra: n-q MBZ i Mi:;'

Facha: {4 Nov. 2016

Calieata: C-1

UNIVERGIDALDE - HUANUCO
EAP ING (v

\‘Agmwm‘ OE REbUCCION DE cosToS y
OPERACION EN (A ESTABILIZACIGN DE
SARRETERAS No PAVIMENTADAS con

ENZiMag Tep,
RAZYNE €N
€ Ananiug 204 cf EL DISTRYITO

T@sistys ooy,
t0RTega
"ay0: NTE etk toeato
Muastra s “1‘ .(M%q 1_ 9
Facha: {4 Nov. g iy
016
Calicata: €-1

UNNERSIDD DE HUANUCO
~EAR TNG Qun

AUE:AZMNA SE Redyecioy
QAnuEON EN L4 574

De
Bluzw &

Y ALTERNATIVA DE REDUCCION DE COSTOS ¥

RS HU’
EAR ING QL

QPERACION EN (A ESTABILIZACION DE
CARRETERAS NO PAVIMENTADAs <ON

ENZIMAS TERRAZYHE EN EL DISTRITO
RE AManig — 2046"

‘\"Ees‘.ah t RTeca TA . HUMBERTO
"sayo: LIMITE PLASTICO?

AT
Fachs: 14 Nov. 2016
Calicata: C=1




80

0.

EAR TNo (ML




81

Ensayo Proctor Modificado

NIVERS IDADEDL  HUANUSY
EAR ING VL

® ACTERNATIVA OE REDUCSION DE COSTOS ¥
OPEmACiN EN (A ESTABILIZACION DE
nRETERAS MO PAVIMENTAGAS <ON
8315 TEQBATYHE €N EL QISTEITO

£ea FORTA . Hor
PROCTOR MODIFIEADD”
N P 3
Huestras A9, "33%‘1_‘1 %
Fache: 21 Now 2016
Caneata: €1




82

FOTOS — APLICACION DEL ADITIVO TERRAZYME
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Riego y Mesclado a la Carretera
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ANEXO 03
NORMAS TECNICAS PERUANAS

ANEXO 4-A
NTP. 339.127:. Metodo de ensayo para
determinar el contenido de humedad de un
suelo.
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Comigion de Reglamentos Téenicos v Comesciales-[INDECOM

Calle De La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Aporindo 145 Lima-Peri

SUELOS. Método de ensayo para determinar el contenido
de humedad de un suelo

Sandard Test Method for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock

1998-11-25
1" Edicion
R0 208/ INDECOPI-CRT. Piblicada el 98-12-12 Presio basado en 10 piginas
LC.5.83.020 ESTA MORMA ES RECOMENDABLE

Descriplores: Suelo, meétado de ensayo, contenide de humedad, humedad
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PREFACIO
A. RESENA HISTORICA
Al La presente Norma Técenica Peruana ha sido elaborada por el Comité de

Geotecnia, mediante el Sistema 2 u Ordinario, durante los meses de abril de 1996 a
Enero de 1998, siendo aprobada como Proyecto de Norma Técnica Peruana el 15 de
enero de 1998.

A2 El Comité Técnico Permanente de Geotecnia presentd a la Comision de
Reglamentos Técnicos y Comerciales - CRT, con fecha 98-08-06, el PNTP
339.127:1998, para su revisién y aprobacidn, previa a la etapa de Discusion Pablica el
98-09-19. No habiéndose prescntado ninguna observacién, fue oficializado como
Norma Teécnica Peruana NTP 339.127:1998 SUELOS. Método de ensayo para
determinar el contenido de humedad de un suelo, I* Edicion, el 12 de diciembre de
1998,

Al Esta Norma Técnica Peruana utilizd como antecedente la Norma ASTM
D2216-92, Standard Test Method of Laboratory Determination of Water (Moisture)
Content of Soil and Rock. Presenta cambios editoriales referidos principalmente a
terminologia y ha sido estructurada de acuerdo a las Guias Peruanas GP 001:1995 y GP
002:1995.

B. INSTITUCIONES QUE PARTICIPARON EN LA ELABORACION
DE LA NORMA TECNICA PERUANA

Secretaria: Servicio Nacional de Capacitacion para la
Industria de la Construccion - SENCICO

Presidente: Mercedes Dongo Ismodes

Secretario: Alberto Concha-Fernandez Benavides
ENTIDAD REPRESENTANTES

SENCICO Mercedes Dongo Ismodes

Alberto Concha-Femandez Benavides

Universidad Nacional de Ingenieria José Wilfredo Gutierrez Lazares
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X DEFINICIONES

3.1 La humedad o contenido de humedad de un suclo es la relacidn, expresada

como porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas
silidas.

4. PRINCIPIO DEL METODO

4.1 Se determina €l peso de agua eliminada, secando el suelo himedo hasta un
pesa constante en un homo contralado a 110 *C mas menos 5 °C *. El peso del suelo que
permanece del secado en homo es usado come el peso de las particulas s6lidas. La pérdida
de peso debido al secado es considerado como el peso del agua.

Wota.-*El secado en homne siguiendo este méado (o 110°C) no da resultados confiables cuando el
suele contiene yeso u otroé mineralss gque contienen gran cantidad de agua de hidratacién o
cuando ¢ spele contiens cantidades significativas de material orgdnico. Se pueden obtener valores
confinhles del conterido de humedad para estos suelos, secindolos en un homo a una temperatun
de 60 *C o en un desecador & temperatura ambiente.

B APARATOS

5l Homo de secado.- Homo de secado termostdticamente controlade, de
preferencia uno del tipo tiro forzado, capaz de mantener una temperatura de 110+ 3 =,

5.2  Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones:
de 0.01 g para muesiras de menos de 200 g

de 0.! g para muestras de mds de 200 g

5.3 Recipientes.- Recipientes apropiados fabricados de material resistente a la
corrosion, v al cambio de peso cuando es sometido a enfriamiento o calentamiento
continuo, exposicidn a materiales de pH variable, y a limpieza.
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Nota 2.- Log recipientes ¥ sus fapas deben ser henmétiens a fin de eviter pérdida de humedad de
las muestras antes de la pesada inicial y para prevenir la absorcién de humedsd de la simosfera
después del secado v antes de la pesada final. Se wsa un recipiente para cada determinaciin,

5.4 Desecador {opcional) Un desecador de tamaiio apropiado que contenga
silica gel o fosfate de caleio anhidro. Es preferible usar un desecante cuyos cambios de
color indiquen la necesidad de su vestitucidn. (Ver Seccidn 9.5)

Mota 3.- El sulfsio de caleio anhidro se vende bajo el nombre comercial de Drierite.

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

56 Otros utensilios.- Se requiere ¢l empleo de cuchillos, espdtulas. cucharas,
lona para cuarten, divisores de muesiras, eic.

B MUESTRAS

6.1 Las muestras seran preservadas v transportadas de acuerdo a la Norma
ASTM 4220, Grupos de suelos B, C 6 D. Las muestras que se almacenen antes de ser
ensayadas s¢ mantendrdn en contenedores herméticos no corrodbles & una temperatura
entre aproximadamente 3°C v 30°C ¥ en un drea que prevenga el contacto directo con la
luz solar. Las muestras alteradas se almacenarsn en recipientes de tal manera que se
prevenga o minimice la condensacién de humedad en el interior del contenedor.

6.2 La determinacion del contenido de humedad se realizard tan pronto como
sea posible despuds del muestreo, especialmente si se utilizan contepedores corroibles
(tales como tubos de acero de pared delgada, latas de pintura, ete.) 6 bolsas pldsticas.
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7. ESPECIMEN DE ENSAYO

7.1 Para los contenidos de humedad que se determinen en conjuncion con algin

otro método ASTM, se empleard la cantidad minima de especimen especificada en dicho
método si alguna fuera proporcionada.

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

Masa minima Masa minima
recomendada de recomendada de
especimen de ensayo especimen de
Maximo tamaiio Tamafio de malla himedo para ensayo humedo
de particula (pasa estandar contenidos de para contenidos
el 100%) humedad reportados de humedad
ax0.1% reportados a = 1
%
2 mm. 0 menos ITINTEC 2.00 mm. 20g 20 g*
(N°10)
4.75 mm. ITINTEC 4.75 mm. 100g 20 g*
(N® 4)
9.5 mm. ITINTEC 9.51 mm. 500 g 50g
(3/8")
19.0 mm. ITINTEC 19.0 mm. 2.5kg 250¢g
(3/4™)
37.5 mm. ITINTEC 38.1 mm. (1 10 kg L kg
12"
75.0 mm. ITINTEC 76.1 mm. 50 kg Skg
(3")

Nota.- * Se¢ usard no menos de 20 g park que sea represemiativa.

7.2.1

Si se usa toda la muestra ¢sta no tiene que cumplir los requisitos minimos

dados en la tabla anterior. En ¢l reporte se indicard que se uso la muestra completa.
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7.3 El uso de un especimen de ensayo menor gue el minimo indicado ¢n 8.2

requiere discrecion, sunque pudiera ser adecuado para los propositos del ensayo, En el
reporte de resultados deberd anotarse alglin especimen usado que no haya cumplido con
estos requisitos.

74 Cuando se trabaje con una muestra pequefia (menos de 200 g) que contenga
particulas de grava relativamente grandes, no es apropiado incluirlas en fa muestra de
ensayo. Sin embargo en el reporte de resultados se mencionard y anotard el material
descartado.

7.5 Para aquellas muestras que consistan integramente de roca intacta, el
especimen minimo tendrd un peso de 500 g. Porciones de muestra representativas pueden
partirse en particulas méds pequefiss, dependiendo del tamaiio de la muestra, del contenedor
y la balanza utilizada y para facilitar el secado 2 peso constante,

8. SELECCCION DEL ESPECIMEN DE ENSAYO

8.1 Cuando el especimen de ensayo es una porcion de una mayor cantidad de
material, el especimen seleccionado serd representativo de la condicion de humedad de la
cantidad total de material, L.a forma en que se seleccione el especimen de ensayo depende
del propodsito y aplicacion del ensayo, del tipo de material que se ensaya, la condicion de
humedad, y ¢l tipo de muestra (de otro ensaya, en bolsa, en blogue, y las demis).

82 Para muestras altecadas tales como las desbastadas, en bolsa, y otras, el
especimen de ensayo se obtiene por uno de los siguientes métodos (listados en orden de
preferencia):

8.2.1 Si el matenal puede ser manipulado sin pérdida significativa de humedad, el
material debe mezclarse y luego reducirse al tamailo requerido por cuarteo o por divisién,

822 Si el material no puede ser mezclado y/o dividido, deberd formarse una pila
de material, mezclindolo tanto como sea posible. Tomar por lo menos cinco porciones de
material en ubicaciones aleatorias usando un tubo de muestreo, lampa, cucharag, frotacho, &
alguna herramienta similar apropiada para el tamafio de particuala maxima presente en el
material. Todas las porciones ser combinardn para formar el especimen de ensayo.
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823 Si no es posible apilar ¢l material, se tomarin tantas porciones como sea

posible en ubicaciones aleatorias que representaran mejor la condiccién de humedad.
Todas las porciones se combinaran para formar el especimen de ensayo.

8.3 En muestras intactas tales como bloques, tubos, muestreadores divididos y
otros, el especimen de ensayo se obtendré por uno de los siguientes métodos dependiendo
del propdsito y potencial uso de la muestra.

83.1 Se desbastard cuidadosamente por lo menos 3 mm de material de la
superficie exterior de la muestra para ver si el material estd estratificado y para remover el
material que esté mds seco o més hiimedo que la porcion principal de la muestra. Luego se
desbastard por lo menos 3 mm, o un espesor igual al tamaiio méximo de particula presente,
de toda la superficie expuesta o del intervalo que esté sicndo ensayado.

832 Se cortara la muestra por la mitad. Si el material estd estratificado se
procederd de acuerdo a lo indicado en 8.3.3. Luego se desbastard cuidadosamente por lo
menos 5 mm, o un espesor igual del tamafio méximo de particula presente, de la superficie
expuesta de una mitad o el intervalo ensayado. Deberd evitarse el material de los bordes
que pueda encontrarse mas hiimedo 0 mis seco que la porcién principal de la muestra,

NOTA 4.-E] cambio de humedad en suelos sin cohesidn puede requerir que se muestree la seccidn
completa.

8.3.3 Si ¢l material estd estratificado (o se encuentra més de un tipo de material),
se seleccionard un especimen promedio, o especimenes inidividuales, o ambos. Los
especimenes deben ser identificados apropiadamente en formatos, en cuanto 2 su
ubicacién, o lo que ellos representen.

9. PROCEDIMIENTO

9.1 Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su tapa si
cs usada).
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92 Seleccionar especimenes de ensayo representativos de acuerdo a la Seccidn
8.

9.3 Colocar ¢l especimen de ensayo humedo en cl contenedor y, si sc usa,

colocar la tapa asegurada en su posicion. Determinar el peso del contenedor y material
himedo usando una balanza (véase 5.2) seleccionada de scuerdo al peso del especimen.
Registrar este valor.

Nota .- Parz prevenir In mezcla de especimenes y Ja obtencion de resultades incorrectos, todos
los contenedores, y tapas si se usan, deberian ser enumerados y deberian registrarse Jos nimeros
de los contenedores en los formatos de laboratorio. Los nimeros de las tapas deberfan ser
consistentes con los de los contenedores para evitar confusiones.

Nota 6.- Para acelerar ¢! secado en homo de grandes especimenes de ensayo, ¢llos deberian ser
colocados en contenedores que tengan ung gran érea superficial (tales como ollas) y el material
deberia ser fragmentado en agregados mas pequenos,

9.4 Remover la tapa (si se usd) y colocar el contenedor con material hiimedo en
¢l horno. Secar el material hasta alcanzar una masa constante. Mantener ¢l secado en el
horno a 110£5°C a menos que se especifique otra temperatura. El iempo requerido para
obtener peso constante variard dependiendo del tipo de material, tamafio de especimen,
tipo de homo y capacidad, y otros factores. La influencia de estos factores generalmente
puecde ser cstablecida por un buen juicio, y experiencia con los materiales que secan
ensayados y los aparatos que sean empleados.

Nots 7.- En la mayoria de los casos, el secado de un especimen de ensaye durante toda la noche
(de 12 a 16 horas) es suficiente. En los casos en los que hay duda sobee lo adecuado de un método
de secado, debera continuarse con ¢l secado hasta que ¢l cambio de peso después de dos periodos
sucesivos (mayores de | hora) de secado sea insignificante (menos del 0.1 %), Los especimencs
de arena pueden ser secados & peso constante ¢n un periodo de 4 horas, cuando se use un homo de
tiro forzado.

Nota 8.- Desde que 2lguncs materiales secos pueden absorber humedad de especimenes himedos,
deberin retirarse Jos especimenes secos antes de colocar especimenes himedos en el mismo
homo. Sin embargo, ésto no seria aplicable si los especimenes secados previamente
permanecieran en ¢l hormo por un periodo de tiempo adicional de 16 horas,
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95 Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el

contenedor del horno (y se le colocard la tapa si se usé), Se permitira el enfriamiento del
material y del contenedor 2 temperatura ambiente o hasta que el contencdor pueda ser
manipulado cémodamente con |ss manos y la operacion del balance no se afecte por
corrientes de conveccion y/o esté siendo calentado. Determinar el peso del contenedor y el
material secado al homo usando la misma balanza usada en 9.3, Registrar este valor. Las
tapas de los contenedores se usardn si se presume que ¢l especimen estd absorbiendo
humedad del asire antes de la determinacion de su peso seco.

Nota 9.- Colecar las muestras ¢n un desecador es mas aceptable cn lugar de usar Ins fapas
herméticas ya que reduce considerablemente la absorcidn de la humedad de lo atmésfera durante
el enfriamiento especialmente en los contenedores sin tapa,

10. CALCULOS
10.1 Calculos

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

Peso de agua

= -x-100
Peso de suelo seco al horno

w

Moo Ma 1002100
Mos— M M,

en donde:

w es el contenido de humedad, en porcentaje
M.ws  £s el peso del contenedor més el suelo hiimedo, en gramos
M. esel peso del contencdor més el suelo secado en horno, en gramos:
M.  es el peso del contenedor, en gramos
M.  esel peso del agus, en gramos
es el peso de las particulas solidas, en gramos
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11. REPORTE

i1.1 El reporte deberd incluir lo siguiente:

P La identificacidn de la muestra (material) ensavada, tal como el niimero de

I perforacion, nimero de muestra, nlimero de ensayo, ndmero de contenedor, etc.

11.1.2 El contenida de agua del cq:u:nim.m con Hpmxilrmcidm al 1% & al 0,19,
como sea apropiado dependiendo de la minima muestra usada. Si se usa este métoda
conjuntamente con algin oo método, el comenido de agua del especimen deberd
repartarse al valor requerido por ¢l métedo de ensayo para el cual se determing el
contenido de humedad.

[1.1.3 Indicer si el especimen de ensayo tenfa una peso menor que el indicado en
7.2,
1114 Indicar si el especimen de ensavo conteniz mas de un tipe de material

(estratificado, etc.).

11.1.5 Indicar 2l método de secado si es diferente de] secado en homao a 110 *C
mas menros 5 °C,

11.1.6 Indicar si se excluyd algin material del especimen de ensayo.
12. PRECISION ¥ EXACTITUD
12.1 Exactited.- No existe valor de referencia aceptado para este método de

ensayo; por consiguiente, no puede determinarse la exactitud.

122 Precision:
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12.2.1 Precision de un Operador Simple.- El coeficiente de variacién de un

operador simple se encontmd en 2.7%. Por consiguiente, los resultados de dos ensayos
conducidos apropiadamente por el mismo operador con el mismo equipo, no deberian ser
consideradas con sospecha si dificren en menos del 7.8 % de su media

1222 Precisidn Multilaboratorio.- El coeficiente de variacion multilaboratorio se
encontrd en 5.0%. Por consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos por
diferentes operadores usando equipos diferentes no deberian ser considerados con
sospecha a menos que dificran en mas del 14.0 por ciento de su media,

131. ANTECEDENTES

ASTM D2216-9% Standard Test Method of Leboratory Determination
of Water (Moisture) Content of Soil and Rock,

ER
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ANEXO 4-B
NTP. 339.128: SUELOS. Metodo de ensayo para
el analisis granulométrico.
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PERUANA 1999
Comisién de Reglamentos Téenicos y Comerciales « INDECOPI

Calle De La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Apartndo 145 Lima, Perd

SUELOS. Método de ensayo para el andlisis granulométrico

SOILS Standard Test Mcthod for Particle-Size Analysis of Soils

1999-12-15

1* Edicién

R.0077-99/INDECOPI-CRT.Piiblicada ¢l 2000-01-26 Precio basado en 23 pdginas
1.C.5:93.020 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: andlisis grunolomélrico, granulometrin

PARA LN O LACLUSIYS DF 1 ONSTRUCDES I CUMERCIO MA2 ' L CORRKEA S & SUTURSAL PERU
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PREFACIO
A. RESENA HISTORICA

Al La presente Norma Técnica Peruana ha sido claborada por ¢l Comité
Técnico Permanente de Geotecnia, mediante ¢l Sistema 2 u Ordinario, en reuniones
realizadas desde Abril de 1996 a Setiembre de 1999. Utilizo como antecedente la Norma
ASTM D 422-63 (Reapproved 1990) Standard Test Method for Particle-size Analysis of
Soils,

A2 El Comité Técnico Permanente de Geotecnia presentd a la Comisidn de
Reglamentos Técnicos y Comerciales — CRT, con fecha 99-08-28, el PNTP 339.128:1998
para su revision y aprobacidn, siendo sometido a la etapa de Discusion Pablica el 99-11-15,
oficializindose como Norma Técnica Peruana NTP 339.128:1999 SUELOS. Método de
ensayo para el anélisis granulométrico. 1* Edicion el 26 de enero de 2000.

A3 Esta Norma Técnica Peruana, presenta cambios editoriales referidos
principalmente a terminologia emplcada propia del idioma espariol y ha sido estructurada
de acuerdo a las Guias Peruanas GP 001:1995 y GP 002:1995.

B. INSTITUCIONES QUE PARTICIPARON EN LA ELABORACION
DE LA NORMA TECNICA PERUANA

Secretaria Servicio Nacional de Capacitacion para la
Industria de la Construccién - SENCICO
Presidente Mercedes Dongo Ismodes
Secretario Alberto Concha-Femandez Benavides
ENTIDAD REPRESENTANTES
SENCICO Mercedes Dongo Ismodes
Alberto Concha-Femandez Benavides
Universidad Nacional de Ingenieria José Wilfredo Gutiérrez Lazares
Luisa Esther Shuan Lucas

Universidad Nacional Agraria La Molina
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Hermes Valdivia Aspilcueta

L BEUREAT eRU



145

Instituto para ¢l desarrollo de los

pavimentos en el Pera Germin Vivar Romero
Alpha Consult Genaro Humala Aybar
COSAPI S.A. Javier Martin Arranz
CICSA Justo Kahatt Katan
Jests Arrué Morales
Ministerio de Transportes, Comunicaciones,
Vivienda y Construccion (MTC) José Dominguez Davila
Julio Manrique Pino
PAVCO DEL PERU S.A. Néstor Sifuentes Boggio
ALBEN S.A. Luis Aparcana
CIDELSA Migucl Gonzalez Paniura
INGENIERIA DINAMICA Lia Ricaldi
TECNOLOGIA DE MATERIALES Dario Ferreyros
Augusto Alza
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SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico

1. OBJETO

Esta Norma Técnica Peruana establece el método para el andlisis granulométrico por tamizado
y por sedimentacion de los suelos, pudicndo efectuarse en forma combinada con uno de los
métodos indicados.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto, constituyen
requisitos de esta Norma Técnica Peruana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en el
momento de esta publicacion, Como toda Norma estd sujeta a revision, se recomienda a
aquellos que realicen acuerdos en base a ellas, que analicen la conveniencia de usar las
ediciones recientes de las normas citadas seguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacion posee la informacion de las Normas Técnicas Peruanas en vigencia en todo
momento,

2.1 Normas Técnicas Peruanas

2.1.1 NTP 339.089:1998 SUELOS. Obtencion en laboratorios de muestras
representativas (cuarteo).

2.12 NTP 339.090:1998 SUELOS. Preparacién en seco de muestras para el

andlisis granulométrico y determinacién de las
constantes del suclo,

2.13 NTP 339.136:1999 SUELOS. Simbolos, unidades, terminologia y
definiciones.

22 Normas Técnicas de Asociacién
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221 ASTM E11:1995 Specilication for Wire-Cloth Sieves for Testing
Purposes

2.2.2 ASTM E100:1995 Specilication for ASTM Hydrometers

3 PRINCIP1O DEL METODO

Consiste en la delerminacidn cuantitativa de la distribucion de lamafios de particulas de los
suelos, La clasificacion de las particulas mayores que 75 pm (retenido en el tamiz N® 200) s¢
efectda por tamizado, en tanio que la determinacion de las particulas menores que 75 pm se
realiza mediante un proceso de sedimentacion basada en la ley de Siokes utilizando un
densimetro adecuado (Véase A.l v A2).

4. APARATOS

4.1 Balanzas: De sensibilidad de 0,01 g para pesar el material que pasa la malla N®
10 (2,0 mm), y una balanza sensible a 0,1% de la masa de la muestra para pesar ¢l material
retenido en la malla W® 10,

42 Apgitador.- Puede emplearse ¢l aparato A 6 B,

4.2.1 El aparato A consiste de un dispositivo de agitacion eperado mecénicamente en
el eual un motor eléctrico adecuadamente montado hace girar un eje vertical a una velocidad
no menor de 10 000 rpm sin carga. El cje estd equipade con aletas intercambiables
confeccionadas en metal, material plisiico o goma dura, tal como muestra la Figura 1. El gje
serd de tal longitud que las aletas operardn a no menos de 19,0 mm (%4 pulg), ni mas de 38,1
mm { 1% pulg) sobre la base del vaso de dispersién. Completa el equipo vasos de dispersidn,
similares a los indicados en la Figura 2, que mantienen la mucstra mientras se le dispersa,

4232 El aparato B consistird de un vaso de dispersidn por chomo de aire (véase A J)
de acuerdo con los detalles indicados en la Figura 3.

43 Densimetro: Un densimetro ASTM, graduado ya sea en gravedad especifica de
la suspensidn o gramos por litro de suspensidn, y conforme a los requerimientos para los
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densfmetros 151H & 152H sepin la Especificaciones E100. Las dimensiones de ambos
densimetros son las mismas, siendo la escala la inica diferencin.

44 Probeta de sedimentacidn: Un cilindro de vidrio de aproximadamente 457 mm
deallura y un didmetro de 63,5 mm. El didmetro interior ser tal que la marea correspondiente
a 1000 mL quedard a 36 cm + 2 cm de la base interior.

4.5 Termdmetro: Un termdmetro con aproximacion de 1 ®F (0,5 *C)

4.6 Tamices: Una scrie de lamices de malla cuadrada que cumplan con la ASTM E
11. Un juege completo de tamices incluye los siguientes:

TAMICES Designacién ASTM
75,0 mm (3 pulg)
50,0 mm (2 pulg)
37,5 mm {1 % pulg)
25,0 mm (1 pulg)
19,0 mm (% pulg)
9.5 mm (3/8 pulg)
4,75 mm (N® 4)
2,00 mum (M= 10y
850 um {(M® 20)
425 um (N= 40)
250 pm (W® 60)
106 pum (N=140)
75 pm (W=200)

MOTA = 5i se desea se puede wilizar un juego de tamices gue dé espaciamiento uniforme de punios en
ka grafica. Este juspo consistinia de los siguientes tamices:

TAMICES
75 mm {3 pulg)
37,5 mm {1 ¥ pulg)
19,0 mm {¥a pulg)
9.5 mm (378 pulg)
4,75 mm (N* 4)
2,36 mm (W™ 8)

1,18 mm (N® 16)
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600 pm (M= 30)
300 pm (™ 50)
150 pm T (NT100)
i (M= 200}
4.7 Bafio de temperatura controlada: de parcdes aisladas, para mantener la

temperatura de la suspension cercana a 20 °C (Figura 4). Cuando el trabajo se realice en un
ambiente de temperatura constante controlada automaticamente, el bafio no es necesano,

4.8 Vaso de precipitacidn: De 250 cm’ de capacidad.

4.9 Dispositive de control del Hempo: Un crondmetro

5. AGENTE DISFERSANTE

5.1 Se usard una solucién de hexametafosfalo de sodio en agua destilada, en

proporcidn de 40 g de hexametafosfato por litro de solucidn. EIl pH de esta solucidn debe eslar
comprendido entre 8 y 9. En caso contrario se debe corregir adicionando carbonato de sodio
(vease A.d),

5.2 El agua que se utilice debe ser destilada o desmineralizada. El apua que se
utilice debera ser llevada a la temperatura que se cspera prevalezea duranie ¢l ensayo de
densimetro. Por ¢gjemplo, si la probeta de sedimentacion se coloca en un bafio de temperatura
conirolada, deberd llevarse la temperaiura del agua destilada o desmineralizada a la
temperatura del bafio; o si se coloca la probeta de sedimentacidn en un cuarto de temperatura
controlada, el agua de ensayo deberd estar a la temperatura del cuarto. La temperatura de
referencia del ensayo de densimetro es de 20 °C, Las pequefias variaciones de temperatisra no
originan diferencias significativas ¥ no conducen al uso de correcciones,

6. PREPARACION DE LA MUESTRA

6.1 Se prepara la muesira de ensayo para el analisis mecinico de acuerdoa la NTP
339090, Durante ¢l procedimiento de preparacion se divide la muesira en dos porciones. Una
porcidn contiene selo particulas que retiene el tamiz 2,00 mm (M*® 10), mientras que la otra
porcidn contiene solo particulas que pasan el tamiz 2,00 mem (N® 10). La masa de suelo secaal
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aire, separada con el propdsite de hacer el andlisis mecdnico, dependerd del tamafio maximo de
las particulas y de la masa de la porcidn retenida sobre el tamiz 2,00 mm (MN°. 10) de acuerdo al
siguiente detalle:

Didmetro nominal mdximo Masa aproximada retenida
de las particulas por el tamiz e gramos

200 mm (Mo, 10}

762 mm (3 pulg) 5000

50,8 mm ( 2 pulg ) 4 000

38,1 _mm (1 % pulg ) 3000

254 mm {1 pulg) 2000

19.0 mm (¥ pulg) 1 000

9.5 mm ( 3/8 pulg ) 500

6.2 De la porcitn de suelo que pasa el tamiz 2,00 mm. (N*10) segin se establecc en

laNTP 339,090, se toman aproximadamente |15 g si se trata de suelos arenosos y 65 g cuando
son suclos limosos o arcillosos.

6.3 Deben tenerse presente las generalidades para la preparacidn de la muestra,
esiablecidas en la NTP 339090 (véase A.5)

ANALISIS POR TAMIZADO DE LA PORCION RETENIDA EN EL

TAMIZ 2,00 mm (N°10)
T PROCEDIMIENTO
71 Se separa la porcion retenida en el tamiz 2,00 mm (N°10) en una serie de

fracciones usando los tamices 75 mm (3 pulg ), 50 mm (2 pulg ), 37,5 mm (1 ¥ pulg), 25 mm
(1 pulg), 19mm (3/4 pulg ), 9,5 mm (3/8 pulg ), 4,75 mm (N* 4}, y 2,0 mm (N 10}, 0 las que
se necesilen dependiendo de la muestra, o de las especificaciones para el material ensayado.

72 El tamizado sc efectda con un movimiento lateral y vertical del tamiz
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acompainiado con un golpeteo para mantener la muestra moviéndose continuamente sobre la
superficie. En ningln caso se ayudard con la mano a pasar el tamiz. Se contin(a tamizando
hasta que el residuo que pasc después de un minuto, sea inferior al 1% en peso de lo tamizado.
Cuando se efectia el tamizado mecénico se comprobara la efectividad del mismo con el
procedimiento manual descrito en ¢l parrafo anterior.

7.3 Se determina la masa de cada fraccién con las balanzas indicadas en 4.1. Al
término de las pesadas, la suma de las masas retenidas sobre la totalidad de los tamices usados
y de la porcion que pasa el dltimo tamiz debe ser aproximadamente igual a la masa original.

ANALISIS HIDROMETRICO Y POR TAMIZADO DE LA PORCION QUE PASA

EL TAMIZ 2,00 mm (N° 10)
8. DETERMINACION DE LA CORRECCION COMPUESTA PARA LA
LECTURA DEL DENSIMETRO
8.1 Las ecuaciones para los porcentajes de suelo que permanecen en suspension,

dadas en 15.3, estdn basadas en el uso de agua destilada o desmineralizada. Sin embargo, se
usa un agente dispersante, y la gravedad especifica del liquido resultante es apreciablemente
mayor que la del agua destilada o desmineralizada.

8.1.1 Ambos densimetros de suclo estin calibrados a 20 °C (68 °F), y las variaciones
en temperatura de esta temperatura estdndar produce imprecisiones en las lecturas reales del
densimetro. La cantidad de las imprecisiones se¢ incrementa conforme se incrementa la
variacion de la temperatura estdndar.

8.1.2 Los densimetros estan graduados por el fabricante para ser leidos en la base del
menisco formado por el liquido en el cuerpo. Como no es posible tomar lecturas de las
suspensiones de suelo en la base del menisco, las lecturas deben tomarse en el tope y luego
aplicar una correccion.

8.1.3 A la cantidad neta de las correcciones para los tres items numerados se
denomina correccion compuesta, y pucde ser determinado experimentaimente.

8.2 Por conveniencia, puede prepararse una grifica o tabla de correcciones
compuestas para una seric de diferencias de temperatura de 1°. La medicion de las

LORD EYEC SN IE Gk . TTTROID GAMA
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correcciones compuestas puede hacerse a des temperaturas que cubran el rango de

temperaturas de ensayo esperado, y las correcciones para las temperaturas intermedias
caleuladas ssumiendo una linea reeta entre los dos valores observados,

8.3 Se preparan 1000 mL de liquido compuesto de agua destilada o desmineralizada
y agente dispersante en la misma proporcion que prevalecerdn en el ensayo de sedimentacion
(densimetro). Se coloca el liquido en una probeta de sedimentacion y la probeta en un baflo de
temperatura constante, fja a una de las dos temperaturas que serin usadas, Cuando la
temperatura del liquido llega a ser constante, se inserta el densimetro, ¥ luego de un cono
intervale que permite que ¢l densimetro alcanee la temperatura del liquido, se lee el
densimetro en el tope del menisco formado en el cuerpo. Para el densimetro 151H la
correccin compuesta es la diferencia entre esta lectura y uno; para el densimetro 152H es la
diferencia entre la leclura ¥ cero. Se lleva el liquido v el densimeiro a la otra temperatura
usada, ¥ se establece la correccidn compuesta como se indicd anteriormente.

9. DETERMINACION DE LA HUMEDAD HIGROSCOPICA DEL SUELO

De la fraccidn de suelo que pasa el tamiz 2,00 mm (MN°10) se separan de 10 g a 15 g para la
deierminacidn de la humedad higroscdpica del suelo, se pesan y se secan enun homoa 1 10°C
£ 5 °C (230 °F £ 9 °F), se pesa nuevamenie ¥ se anota esie valor,

10. DISPERSION DE LA MUESTRA DE SUELO

10.1 Cuando el suelo es mayormenie de lamafio arcilloso o limoso, se pesan
aproximadamente 50 g de suelo seco al aire. Cuando el suelo es mayormente arenoso la
muestra debe ser de aproximadamente 100 g.

10.2 Se coloca la muestra obtenida segin 6.3 enun vaso de precipitado de 250 mL se
le agregan 125 mL de solucién de hexametafosfalo de sodie (40 g Mitro) y se mezelan hasta
que todo el suelo esté completamente humedecido dejéndolo en remojo durante un minimo de
16 horas.

10.3 Finalizado ¢l periodo de remojo sc trasvasa cuidadosamente la muestra del vaso
de precipitado al vaso de dispersion, usando para arrastrar todo residuo, un chorro dirigido de
agua (véase A.6), agregando la cantidad necesaria para que la suspension ocupe un volumen un
poco mayor a la mitad del vaso de dispersidn. Se agita luego mecdnicamente durante un

PIREES 5
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Mminuo.

10.4 Como alternativa se puede usar el agitador de la Figura N® 3 sacando la 1apa

superior y conectando el vaso a una fuente de aire comprimido por medio de un tubo de goma.
Se coloca un mandmetro o regulador de aire en la linea entre la tapa y la vilvula de control. Se
abre la vilvula de control hasta que el mandmetro indique 7 kPa (véase A.7). Se transfiere el
suele con agua, del vaso de precipitado al vaso de dispersion por chorro de aire, lavando con
agua destilada o desmineralizada. Si es necesario se afiade agua sin que el volumen lotal en el
vaso de dispersion exceda los 250 mL.

I!J.S Se coloca la tapa sobre el vaso de dispersion v se abre la vlvula de control de
aire hasta que la presion sea de 140 kPa (1,4 kg/cm’) dispersando los suelos en ticmpos
distintos, de acuerdo a lo siguiente:

Indice de plasticidad Dispersién en minuios
< 5 5
6 a 20 ; 10
= 20 15

Los suelos con gran contenido de mica sélo necesitan | min de dispersidn.
10.6 Luego del periodo de dispersion se reduce la presién a 7 kPa (70 g/em?)
antes de transferir la suspension a la probeta de sedimentacion.

11. ENSAYO DE DENSIMETRO

1.1 Cualquiera sea el agitador utilizado, luego de transferir la suspension a la
probeta de sedimentacidn, se completa con agua hasta un volumen total de 1000 mL.

11.2 Colocando la palma de la mano (o un tapdn de jebe) sobre el extremo superior
de la probeta, se agita la suspensién con un movimiento de rotacion hacia abajo y hacia arriba
durante 1 min hasta completar la agitacion del suclo (véase A.8). Se coloca la probeta en una
ubicacion convenienle ¥ se toman lecturas con el densimetro a les siguientes intervalos
(medidos desde el comienzo de la sedimentacion): 2, 5, 15, 30, 60, 250 y 1440 minutos. Si se
utiliza un kailo, como el indicado en 4.7, la probeta de sedimentacion debe colocarse enire las
lecturas de 2 y 5 minutos.
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1.3 El densimetro se coloca en la probeta con cuidado, a una profundidad

aproximada a la que tendré cuando se haga la lectura con unos 20 s a 25 s de antelacion.

11.4 Efectuada la lectura, se saca el densimetro con cuidado, sc ubica con un
movimiento de rotacion, en otra probeta similar conteniendo igual volumen de solucion de
hexametafosfato de sodio y se toma la temperatura de la suspension con el termémetro
indicado en 4.5 (véase A.9).

12. ANALISIS POR TAMIZADO

Luego de la lectura final del densimetro y del termémetro, se transfiere la suspension a un
tamiz 75um (N° 200) y se lava con agua corriente hasta que ¢l agua del lavado sea clara. Se
transficre ¢l material retenido en el tamiz a un vaso de precipitado u otro recipiente adecuado y
se seca en hormo a 110°C £ 5 °C efectuandose un andlisis por tamizado de la porcién retenida.

CALCULOS Y REPORTE
13. CALCULOS PARA LA PORCION DE MATERIAL MAS GRUESO QUE
EL TAMIZ 2,00 mm (N°10)
13.1 Calcular el porcentaje que pasa ¢l tamiz N° 10 dividiendo la masa que pasa el

tamiz N° 10, por la masa de suelo inicial, y multiplicar ¢l resultado por 100. La masa que pasa
el tamiz N° 10 es igual a la masa inicial menos lo retenido en dicho tamiz.

13.2 Para determinar la masa acumulada del suelo que pasa el tamiz 4,75 mm.
(N° 4), se aftade a la masa acumulada del suelo que pasa el tamiz 2,00 mm (N°10), la masa de
la fraccién que pasa el tamiz 4,75 mm (N°4) y queda retenida sobre el tamiz 2,00 mm (N° 10).
Para determinar la masa acumulada del suelo que pasa el tamiz 9,5 mm. (3/8 pulg), s¢ afade a
la masa acumulada del suclo que pasa el tamiz 4,75 mm (N° 4), la masa de la fracciéon que
pasa el tamiz 9,5 mm (3/8 pulg) y queda retenida sobre el tamiz 4,75 mm (N° 4). Para los
tamices mayores sc efectia el calculo en la misma forma.

13.3 Para determinar el porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz se divide la
masa total que pasa el tamiz respectivo, por la masa total de la muestra y el resultado se
multiplica por 100.
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14. CALCULO PARA DETERMINAR EL FACTOR DE CORRECCION

POR HUMEDAD HIGROSCOPICA

El factor de correccidn por humedad higroscdpica es la relacidn entre la masa de suelo seco al
homo y la masa de suclo seco al aire, Es un nimero menor que uno, excepto cuando no hay

humedad higrosedpica.

15. CALCULO PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE DE SUELO EN
SUSPENSION
15.1 Se calcula la masa del suelo seco al home usado en el andlisis del densimetro,

multiplicande la masa del suelo seco al aire por el factor de comeccion por humedsd

higroscdpica.

152 Se calcula la masa de una muestra Wotal representada por la masa de suelo wsada
en ¢l ensayo de densimetro, dividiendo la masa secada al homo por ¢l porcentaje que pasa ¢l
tamiz 2,00 mm (N*10) y multiplicando el resultado por 100. Este valor es el peso Wen la
ecuacion para el porcentaje remanente én suspension.

15.3 El porcentaje de suelo que queda en suspensidn, al nivel al cual el densimetro
mide la densidad de la suspensién se calcula con la siguiente ecuacion:

a)  Para densimetros graduados en densidades relativas (ASTM 151H)

P = [(100000/w )x G/(G -G, )| (R - G,)

La porcidn encerrada entre corchetes es constante para la serie de lecturas del
densimetro 1514, pudiendo calcularse primero y luego multiplicarse por la porcidn

que queda entre paréntesis.
b}  Para densimetros graduados en gramos por litros de suspension (ASTM 132
H:

Siendo:

BEAS 1SS A R LAk —F T T ARSI
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r=[ﬂ]xloo
7

a= factor de correccion a ser aplicado en la lectura del densimetro graduado en
gramos por litro de suspension (ASTM 152 H). Los valores de la escala estan
calibrados para una gravedad especifica de 2,65 (véase Tabla 1)

P=  Porcentaje de suclo que queda en suspension al nivel al cual el densimetro
mide la densidad de la suspension.

= lecturadel densimetro en la solucion de agua, suelo, defloculante, aplicadas las

correcciones (véase Seccidn 8)

W =  masa de suelo secado al horno en una muestra total de ensayo representada por
la masa del suelo dispersado (véase 15.2), en gramos.

G=  gravedad especifica de las particulas sélidas

Gy= gravedad especifica del agua con defloculante en el cual las particulas del suelo
estan suspendidas. Se¢ usa un valor numérico igual a 1.

TABLA 1
Gravedad especifica Factor de correccion *
2,95 0,94
2,90 0,95
2,85 0,96
2,80 0,97
2,75 0,98
2,70 0,99
2,65 1,00
2,60 1,01
2,55 1,02
2,50 1,03
2,45 1,05
16. CALCULO PARA DETERMINAR EL DIAMETRO DE LAS
PARTICULAS DEL SUELO
16.1 El diametro de una particula correspondiente al porcentaje indicado por una

lectura del densimetro se calcula de acuerdo a la Ley de Stokes (Véase A.10), sobre la
hipétesis de que una particula de este didmetro cstaba en la superficie de la suspension al
comienzo de la sedimentacién y ha sedimentado al nivel al cual el densimetro mide la

A:Pamusrca s 1on paea <l p je de suclo en suspeasidn cusedo s¢ conplea of donsimonro 152 H.
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densidad de la suspension. De acuerdo con la ley de Stokes:

o5 30n % £
980 (G-G,) T

Siendo:

D=
“=

L=

G =
Gy=

diametro de las particulas, en milimetros

coeficiente de viscosidad del medio de suspension (en este caso agua) medido
en poises (varia con ¢l cambio de temperatura del medio de suspension)
altura en centimetros desde la superficic de la suspensién hasta el nivel al cual
la densidad de la suspension cs medida (para un determinado densimetro y
probeta de sedimentacion, los valores varian de acuerdo con las lecturas del
densimetro). Esta altura es conocida como profundidad cfectiva (véase Tabla
2).

tiempo, en minutos, desde ¢l comienzo de la sedimentacion hasta el instante de
tomar la lectura,

gravedad especifica de las particulas de suelo

gravedad especifica del medio en suspension (puede tomarse como 1.000 para

propdsitos practicos)

16.2 Para comodidad del calculo la ecuacion puede expresarse por la siguiente formula:

Siendo:

17.

D--KJZ
T

constante que depende de la temperatura de la suspension y de la gravedad
especifica de las particulas sdlidas. En la Tabla 3 se proporcionan valores de K
para un rango de lemperaturas y gravedades especificas. Los valores de K no
varian para una serie de lecturas que constituyen un ensayo, mientras que los
valores dc L y T varian.

CALCULO PARA DETERMINAR EL MATERIAL MAS FINO QUEEL

TAMIZ 2,00 (N°10)

17.1

El cilculo de los porcentajes que pasan los diversos tamices usados en el

tamizado de la porcién de muestra del ensayo del densimetro incluye varias etapas. La primera
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calcular la masa de la fraccion que seria retenida sobre el tamiz 2,00 mm (N°10) que no ha
sido eliminada, Esta masa es igual al porcentaje total retenido sobre el tamiz 2,00 mm (N°10)
{100 menos el porcentaje total que pasa), multiplicado por la masa de la muestra total
representada por la masa de suelo usada (calculado segin 15.2) y el resultado dividido por 100.
17.2 Se calcula luego la masa total que pasa por el tamiz 75 pm (N"200). Se suman
las masas de las fraceiones reienidas en todos los tamices, incluyendo el tamiz 2,00 mm
{N®10) y se resta esta suma de la masa de la muestra total (calculado segiin 15.2).

17.3 Se calculan |as masas totales que pasan por los otros tamices en forma similar a
la indicada en 13.2,
17.4 Se calculan finalmente los porcentajes totales que pasan dividiendo la masa de

lo que pasa (calculado en 17.3) por la masa total de la muestra (calculada segin 15.2) y se
multiplica el resultade por 100,

18. GRAFICOS

Cuando s¢ ha hecho el andlisis de sedimentacidn con el densimetro, puede trazarse un prifico
de los resultados de los ensayos, representando los didmetros de las particulas en escala
logaritmica en las abscisas y los porcentajes mds pequedios que los didgmetros comespondientes,
cn escala aritmética en las ordenadas. La Figura 5 muestra un grafico referencial.

19. INFORME

19.1 El informe incluird lo siguiente:

19.1.1 Tamafio mﬁ.‘ltimtl_d-ﬂ las particulas

19.1.2 Porcentaje que pasa (o retenido) sobre cada tamiz, que puede ser 1abulado o
representado gréficamente.

19.1.3 Inconvenientes en el proceso o cambio en el tipo y cantidad del agente

dispersante.
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19.2 Para materiales analizados para verificar el cumplimicnto de especificaciones

especiales, debe indicarse en el informe la fraccion exigida por tales especificaciones. Las
fracciones menores que el tamiz 2,00 mm (N°10) serdn leidas del grafico.

19.3 Para materiales no sujetos a especificaciones y cuando ¢l suelo esta compuesto
casi totalmente por particulas menores que el tamiz 2,00 mm (N°10) los resultados leidos del
grifico pueden indicarse en la siguiente forma:

a) Grava, pasa tamiz 75 mm (3 pulg) y

queda retenido en tamiz 4,75 mm (N°4) %
b) Arena, pasa tamiz 4,75 mm (N°4) y
queda retenido en tamiz 75 pm (N°200) %
- Arcna gruesa,pasa tamiz 4,75 mm (N°4)
y queda retenido en tamiz 2,00 mm (N°10) %

- Arena media, pasa tamiz 2,00 mm (N°10)

¥ queda retenido en tamiz 4,25 pum(N°40)

- Arena fina, pasa tamiz 4,25 pum (N°40)

y queda retenido en tamiz 75 pm (N°200)
¢) Tamaiio limo, de 0,075 mm a 0,005 mm %
d) Tamaiio arcilla, menor que 0,005 mm %
¢) Tamailo coloidal menor que 0,001 mm %

%
%

19.4 Para materiales en los que no se exige ¢l cumplimiento de especificaciones y
cuando el suelo contiene suficiente material retenido sobre el tamiz 4,75 mm (N° 4) como para
hacer un andlisis de esta porcién, los resultados se informan de la siguiente manera:

Anélisis por tamizado
Tamiz (ASTM) PORCENTAJE QUE PASA

7Smm( 3 pulg ) ---
S0mm( 2pulg) -
37.5mm ( 1 % pulg) .-
25mm( 1 pulg) -
19 mm ( % pulg ) -
9,5 mm ( 3/8 pulg ) -
4,75 mm (N° 4) -
2,00 mm (N°10) oee
425 pm (N° 40) z
75 pm (N°200) -

U OIS TRUGOR SR TORREAR L LT
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Andlisis por Sedimentacidn

Particulas menores

Porcentaje

de 75 pm
5 pm
1 pm

TABLA 2 - Valores de la profundidad efectiva basados sobre densimetros y probetas

de sedimentacidn de medida deferminadas

DENSIMETROS GRADUADOS EN DENSIMETROS GRADUADOS EM GRAMOS
GRAVEDADES ESPECIFICAS (ASTM 151 H) POR LITRO DE SUSPENSION (ASTM 152 H)
Profundidad efeciiva, L, Lecturas en Profundidad electiva, L,
lﬁh:;r:'fl cm El Densimetro ¢
1,000 16,3 0 16,3
& b ! ¢
1,003 15,5 3 15,8
1,004 15.2 4 15,6
1,005 15,0 5 15,5
1,006 14,7 6 13,3
1,007 14.4 7 15.2
1,008 14,2 ] 15,0
1,009 13,9 9 14,8
1010 13,7 10 14,7
(K 13,4 11 14,5
[N ] 13,1 12 14,3
1,013 12,9 13 14,2
1014 12,6 4 14,0
101s 12,3 15 13.8
101G 12,1 16 13,7
1017 11,8 17 13,5
108 11,5 18 13.3
1019 13 19 13.2
1,020 11,0 20 13,0
1022 103 3 127
1,023 10.2 23 12,8
1,024 1.0 24 124
1,025 9.7 15 12,2
2 ¢ 2 s
1,028 £9 8 13
1,029 g6 29 11,5
1,030 g4 30 1.4
—_, ,_S€ ~<<S— e ——— e — e —
HIDROMETROS GRADUADOS EM HIDROMETROS GRADUADOS EN GRAMOS
GRAVEDADES ESPECIFICAS (ASTM 151 H) POR LITRC DE SUSPEMSION (ASTM 152 H)
Lecluras en el Espesor efectivo en cm Lecturas Espesor efectivo en cm
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Densimetro el Densimetro
1031 . B1 k] | 11,2
1,032 1.8 32 11,1
1,033 7.6 33 10,9
1,034 7.3 34 10,7
1,035 7.0 35 10,6
1,036 6.8 Y] 10,4
1,037 6.5 17 10,2
1,038 62 38 10,1
19 a9
40 a7
41 9.6
i i
44 9.1
45 LA
46 g8
pH ¥
49 g3
50 g1
51 7.9
52 T8
53 1.6
54 74
55 73
3 7o
58 6,8
59 6,6
60 6,5

[RE, N S RIaat T R rrar
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TABLA 3 - Valores de k utilizables en la formula para determinar el didémetro de

particulas en anslisis con densimetro
Temperans GRAVEDAD ESPECIFICA DE LAS PARTICULAS SOLIDAS
2,45 150 255 260 2,65 270 2,75 250 2,85
16 onisto | oo1sas | oorast | 00147 | 001438 | oomare | ooi3oe | 00i3ze | 001386
M 001511 | 001486 | 001462 | 001439 | 001417 | 001396 | 001376 | 091356 001338
13 001492 | 001467 | 001483 | 001421 | 001399 | 001378 | 001359 | 001339 | 001321
19 001474 | 001449 | 001423 | 001403 | 001382 | ooizer | 001382 | 001323 | 001305
20 001456 | 001431 | 001408 | 001385 | 001365 | 001344 | 001325 | 001307 | 0.01289
21 001438 | 001414 | 001391 | 001363 | 001348 | 01328 | 001309 | 00020t | 001278
2 001421 | oonisy | ooi3n | 0013s) | o013z | ooidnz | ooz | om2r | ooizse
2 001404 | 001381 | 001358 | 001337 | 0.01317 | 001297 | 001279 | 0dI26l | 001243
2 001388 | o.o136s | o0i3a2 | 00321 | 001301 | 001282 | 00164 | 001246 | 001229
25 001372 | 001349 | 001327 | 001305 | 0.01286 | 001267 | 001249 | 001232 | 0.01215
2% 001357 | 001334 | o;32 | oo | ooy | oon2ss | 00123 | oo1218 | 01201
27 001382 | opi31e | 001297 | 0012717 | woi2sk | 001239 | 001221 | 0,01204 1188
28 001327 | 001304 | 001283 1264 | 001244 | 001255 | o02es | 001191 | aerizs
29 001312 | 00129 | 0.0 001249 | 001230 | 001212 | 001195 | 001178 | ao1i&2
) 001298 | 001276 | 0.012% | 001236 | 001217 | 001199 | 0.011K2 | 00116S | 001149
20. ANTECEDENTES

ASTM D 422-63 (Reapproved 1990) Standard Test Method for Particle-size
Analysis of Soils.
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ANEXO A
(NORMATIVO)

Al La separacidn puede ser hecha en el tamiz 4,75 mm (N° 4), 425 pm (N" 40), 75
prm (N® 200) en lugar del N® 10. Cualquiera que sea el tamiz vsado deberd indicarse en el

reporte
Al Se sugieren dos tipos de dispositivos de dispersion: (1) un agitador mecénico de

alta velocidad, v (2) dispersidn por aire.

AJ La cantidad de aire requerido por un vaso de dispersién por inyeccidn de aire
estd en el orden de 2 pie’/minutos; algunas pequefias compresoras de aire no son capaces de
abastecer suficiente aire para operar una copa,

Ad Las soluciones de esta sal, si son dcidas, deberin lentamente revertirse o
deshidrolizarse a la forma de ortofosfato con un decremento resultante en la accidn dispersiva.
Las soluciones deben prepararse frecuentemente (al menos una vez al mes) o ajustadas a un pH
de § 6 9 por medio de carbonato de sodio. Las botellas que contienen soluciones deben

presentar la fecha de preparacidn.

AS Debe asegurarse los valores de las masas y la completa pulverizacion de los
grumos pesando la porcidn que pasa el tamiz 2,00 mm. (N® 10} y afiadir este valor a la masa de
la porcién lavada y seca al homno retenida en dicho tamiz.

ALb Se recomienda el empleo de un recipiente de lavado de mayor tamadio para la
manipulacién del agua en la operacidn de lavado. Otros dispositivos incluyen la botella de
lavado de agua y una manguera con una vilvula conectada 8 un 1anque de agua destilada

presurizado.

AT Se requiere la presion de aire inicial de 7 kPa, para prevenir el ingreso de la
mezela agua-suelo a la celda de inyeocidn de aire cuando la mezela sea transferida al vaso de
dispersion.

AR Deben aplicarse aproximadamente 60 movimientos de rotacidn durante un
minuto, contando cada movimiento hacia arriba ¥ de regreso como dos.
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A9 Es imponante remover el densimetre inmediatamente después de cada lectura,

Las lecturas deben tomarse en el tope del menisco formado por la suspension alrededor del
cuerpo, ya que no es posible tomar lecturas seguras en la base del menisco,

AD Desde que la Ley de Siokes considera la velocidad terminal de una esfera
simple que cae en una inlinidad de liguido, los tamarios calculados representan el didmetro de
las esfieras que caerian a la misma velocidad que las particulas de suelo.
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ANEXO 4-C
NTP. 339.129: SUELOS. Metodo de ensayo para
determinar el limite liquido, limite plastico, e

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

1. OBJETO

Esra Morma Téonica Peruana extablece los métodos de ensave para determinae €] limite
liguada, limive plastice, ¢ indice de plasticidad de e muestra de susle, como se definen cn
la Seccidn 3.

2. REFEREMNCIAS NORMATTVAS

Las siguientes normas contieren disposiciones que 2] ser citadas en este iexlo, constituien
requisilos de esta Morma Téenica Peruana, T ediciones indicadas estaban en vigencia en e
rnomento de esta pubficacidn, Como toda forma estd sujeta a revision, se recorienda a
aquelles que realicen acuerdos en base a ellas, gue analicen la conveniencia de usar las
cdiviones recientes de ias normas citedas scguidamente. Bl Organisme Panano da
Marmalizeiin poses la infommecion de las Mormas Teentcers Peruans: on vigeacia on lodae
momenta,

2.1 Mormas Técnicas Pernanas

1.1 NTP 3330801908  SUELOS, Obtencidn en laboratorio de mucstras
representativas (cuarfec)

1.2 MTT 330.090:1998  SUELOS. Preparscion on sceo de muecstms para ¢l
andlisis  grumulmmélrce v detenninucion de Jas
constantes del suelo

203 NTP 339,127:1998  SUELOS. Méwde de ensawe pama detetoinse el
confenivo de humedad
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214 NTP 339.134:1999  SLELOS. Métoado para la clasificacids de suelos con

prapositos de ingenicria SUCS

215 NP 339135:199y  SUELCE. Clasificacion de suclos para uso en vias de
Lranspors

216 WNTP 330.136:1998  SUELOS.  Stwmbolos  unidades,  terminologia v
definicones

2.2 Mormas Técnicas de Asociaciones

2.2 ASTM CHTO:- 19906 Practice far Preparing Precisien and Bias Statcments

for Test Methods for Construction Materials
222 ASTM BT75:1897 Practice for Sampling Agprepates

L13 ASTM D420:1993  Practice for Investigating and Sarmpling So:l and Rock
for Eogineering Purpwoses

224 ASTM DI241:1994  Specification for Materials for Soii-Apgregate Subbase,
Base, and Surface Courses

1235 ASTM D2488:1993  Practice for Desenption and Tdenlificalion of Soils
(Visnal-Manual Procedura)

224 ASTMH [MTS3:1992  Specrficalion i Bvalusting, Selecting, aod Specilying
Balances and Scales for Use in Soil and Rock Testing
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3 DEFINICIONES

Para los proposiios de csta Morma Téenica Peruana so aplican las siguicnies definiciones:

3l limite de atterberg: Griginalineste Alhert Alerberp definid seis “lhnites de
consatencia’ de suclos de grano fna; of limite superior de fuje viseoso, o limite Houido, of
limtite de pepayosidad, el limite de colesida, el limile pldstica, v &) limile de contmecidn. Eo
ingenieria se usdn frecuentemente el limiee ligaido, ¢l limite plasten, v en algunas referencias
af limite de contraccidon.

iz consisteneia:, Bs [a relativa facilidad con la cual un 2ouelo pecde ger delmimato,

a3 limite liguide {LL): Ez ¢ contenide de homedad, expresgdo en porcentaje,
para ¢l cusl el suelo sc halla o e limite entre los catados liguido v plistico. Aiteariamente
se designa como & conlenido de hurnedad 2] cual el surco separlor de dos milades de una
pasia de suelo se cierrs 2 lo largo de su fondo en wna distaneia de 13 mom €152 pulg) caando

se deja caer la copa 25 veces desde une altua de 1 em a razdn de dos caidas por segonda.

diseusidn: Se considera gue la resistencin al corte n drenpca del suels en el Hméle lguido es
de 2 Ly (0,28 psi).

3.4 limite pldstico (LP): Fz of contenido de humedad, expresadn ap porcentaje,
pirg ol cual ¢f sucle se halla ca ol limite entre los cstados pléstico v somisdlido,
Arbitrariamente se desipna como ol contenide de humedad nuds bajo ol eual <l suclo puede ser

rodado en hilos de 3,2 mrn § 0/8 pul) sin que <o rompun en pedazses,

L suclo plistico: By um suelo goe dene un rnpe de coadepiclo G Domedod selbee
ol cus? exhibe plasticidad v sobre ¢l coal mentendrd su fnma bajo seeaclo,

16 indlice de plasticidad (1P): Es of rango de contenide de hunedad sobre el cual
ur sueln se compora plisticamente, Murnéricaments os [a difdrencia entre el Hmite Hgwdo ¥
of limite plastica,




175

NORMA TECNICA - MNTE 333120
PERUANA d dec 27
3T indice de liquidez: Es la relacion, cxpresada comao porcentaje (1} del contenido

de humedad natural de un suclo menes su limile plastico, a (2) su indice de plasticidad.

3R niamere de aotividad (A): Ta relacion del (1) indice de plasticidad de un suelo
al {2) porcentaje en pesn de las partieulas que tengan un didmesro equivalente meno de 0,002
miu.

4, RESUMEN DEL METODO DE ERSAYO

4.1 Ala muestra se [o remueyve cuslquicr material retenido en ol tamiz 425 pm, N*
403, El imitc liquide sc deternina realizande proebas on las cuales sc esparce una porcidn de
la muestra en una copa de bronee, dividida en dos por un rapurador, ¥ luego permitiendo gue
fluya debida a los impactos causadng por las repetidas cafdas de la cope en on dispositvn
mecinico cstandar. Sc reguicre realizar tres o mas pruckas sobre un rango de contenidos de
humedad v gralicar o culeoler Jg informasidn de las prochas pura establecer una relacidn a
parlir de la cual sedetermine el Bmite liguido.

4.2 El [imite plastico s detenning presionando v enrollando altemadamente a un
hila de 3.2 mm. de difizsetsn (174 pelp), una porcidn peguefiz de seelo plastico hasla que su
confenide de humedad ae reduzea hasta el punro en gue ol kite se quichre 3 no pucda aor mds
presionudo v reenmeiledo. B contenido de humedad del suelo en este pento se reporla comp

el limite plastico.

4.3 El indice de plasticidad se ealenle coma g diferencia entra el Jimile liguido v
«] limite pléstico.

5. SIGNIFICADC Y USO

51 Este método de ensayo es urilizado comao una parte integral de varios sistemas
de clasificacidm en ingenieris para caracienzar las fracciones de grano fing de suelos (véase
NP 339134 w NTT 339133} v para especificar ia fraceidn de grano fino de matenales de
eonsirueciin (véase especificactdn ASTR DM 2410, Bi limite lquide, ol limite plastico, ¥ cf
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indice do plasticidad de sueles son cxtensamente veados, tanto individual coma en conjunie,
can olras propiededes de suelo para eorrelacionadlos con su compaortamiento ingenderil tal
coma le compresibilidad, permeabilidad, compactamilidad, contraceidn-cxpansdn ¥ resisiencin
al codde. '

32 Laos limites l{guido y plastico de ur suclo pucden utifizarse con €] cortenicéo
de hurmedad natural de un seelo pars expresar su consistencia refativa o indice de liguidez v
puede ser usada con el porcentaje més fino que 2 i para detenminar s nimero de actividad

53 Frecuenlemente se ulilizan res meétodos para evalear las caracteristicas de
intempenizacion de materiales compuestos por arcilla-lubite. Cuando se somein e ciclos
repetides de humedecimiento vy secade, los limites liquidos de estos materiales tienden a
incrementarse. La magnitud del incremento se considern ser una medida de 1z susceptibilidad
i lag latitas a la intemperizacion.

5.4 El limite Higuido de va suelo qua centiens canridades significativas de materia
arpinica decrece dramiticamente cusndo €] suele ez secado al homo antes de ser ensayado.
La comparacion del limite lguide de una muestra antes v despugs del secado al homao puede
por consiguicnte scr usada como una medida voalitativa del contepido do maters orgdanica de
il sueda.

&, APARATOS

6.1 Dispositive de Limite Cigquido: Es un dispositive meainice consistenle de una
capa de bronce suspendida de un soporte disefiade para controlar su caida sabre una base de
caucho dure. La Figura ! mecsim Iog raspges esenciales v Ias dimensiongs corilicos del
dizpositiva. Bl dispositive pucde sor eporade oo maoualmente coma con un medar cléutnen.

6.1.1 Base: Es vaa base de caucho duro que tenga una durcen 1 del Dordmetro de
&0 8 90, ¥ una rexilencia tal gue vaa bola de acero polida de didmetro de # mm (516 pulg),
cuanido o soltado desde una alture de 25 cm (9,84 pulg) tenga un rebote promedio oo menot
de B0 % v no mavor &e B0 %, esfizar los ensavos do resilonels sobre la base temminads
apoyada sobre sus patus. En e Anemo A se muesiten los delulles para e medicidn de la
reailencia de fa base.
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a.1.2 Bases de caucho, que soportar fa basc, v cstin disciladas para proporcionar

aslamicnte a 1o base de la superlicie de mabajo, v con una dureza A el Durdmctros no mayor
de 60, medida sobre las boses rerminades sujetas o la base,

G.1.3 Copa de bronoe, con un peso, incluide of manubrio, entre (83 py 215 &2

6.l.4 Leva, discfinde pars levartar la copa suave v confinuamente hasta su maxima
altura, sobre nna distancia de por lo menos 1BO® de rotacién de leva, sin desarrollar una
velncidad hacta armba o hacia ahajo de la copa coands o manubro de leva se desprenda de
la leva. (T movimiento preferido de leva os uns curva az levante unitormeomente acelorada),

Mo 1= H disedio de Ia Jeva v el maawbrio de la Fig, 1 es para morvimicito wriformenente aosiorada
(parshiieo) uego del conmcts ¥ asemera que la copa no tenga velosidad on la caide. Otoy disefios
b by fienen lambién esta caractetistics ¥ pueten amplearsz, Sm embargo, si el modelo do levenie
el manubeic es dessonosudo, o velocidad cere de la caidn pecde angnerane rellenzndo o pulizadoe
Ia lewa ¥ el manubrie ) gue Jo sl de e cops peomenezea constonte sabre los 3 lumoes 20 50 457 de
rolacidn de la leva.

f.1.5 Soporfe, constmido de forma tai que penrita un ajuste conveniente v segur de
la altura de caida de 1a copa hasta 10 mm (0,394 pulg), v disefiada de forma tal gue el
ensambloje de la copa y el manubro exté suyjete al seperic dnicsmente por melio de un
pasador removible.

b6.1.5 Motor (ppeional): Se emplea come vna alismativa al manubrie mositado en
In Figura 1, el dispositivo pucde sercquipada con un motor que permita ba rotzeidn de la leva.
Bl motor debe pirar el manubie 2 2 =0,1 revoluciones por secunde y dehe sstae aislads del
resto del dispositive por mentantes de caocho o cn alguns oma fenna que prevengs que 1a
vihracion del motor se transmita & reste del aparsio. Debe estar equinado con un interruptor
de encendido-apagads v medios para posicionar convenienlemente Ba leva pare Jos ajustes de
la altura de calda. Los resultados que se oblecgan por medio de un disposilive a molor no
dueben dilerir de sguellos que usen wn dispositive operade manualnenie,

6.2 Acanalador: Es una herramierta hecha de plastico o metal no corrosible que
tenga las dimengiones mositadas en la Figura 2, E] disciie de la herramienta puede wariar
micnirss se mantenzan las dimensiones esencisles. Ta hemmumisnla puede, pern no
necesaTiaments, meomporar el calibre para afuszar la altura de caida del dispositivo de limite

L'.::'
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liquidn.

Mala 2.- Anics de Lo sdapeidn de cile méods G eoguye, @0 cspecilaba una derrnmienia de
ranurcian cureadi S porle dul aparile pos realizae el enstpn de Hmde Taeide. La beoamionta
curvasin no s censiden o presisa cumo k henndeng piane deseritg en & 2 das que e eotirols
Iz profundicel del suelo en ln copa de lmile lgsdda, Sin enbange, exaste o kanacinl que nebics gue
b limite lizueids se inerementa Daersmente lpacnnente suando s oea b bemamicnky plag ca bgas
de fe berromusnly curada.

6.3 Calibre: Es un blogue metdlice de calibracidn para ajustar 1a altura de caida
de la copa, con las dimengiones mosmadas en la Figara 3. F disefio de la herramienta puede
varar dado que el calibre descansard sobra 1a base con scpuridad sin ser susceptible de
halancen, ¥ el borde que contacta la copsa durante el ajuste o8 derceho, al menss enun 2ncho
di 10 mm (378 pulg), y sin bisel o mdin.

6.4 Contenedores, resistentes a la comrosian con tapas de cierre hermélicn para
especimencs de contentdo de hemedad. Son apropiedos regipientes de alumsnio de 2.5 cm.
{1palg) de alto per 5 em. (2 pole) do didgmetin.

0.3 Balanza, con una aproxdimacidn de 0,01 g

6.0 Contenedor para almacenajer Para almocenar el cspleimen de suclo
preparade, ¥ pira provenir la péndida do humedud. Ts adecuado un plato de poecel ang, vidrio
o plastice de 11,4 cm (4 ¥ pulg) de didmetra ¥ una bolsa plastica lo suficientements grande
para evolver el plato v zer doblada.

0.7 Placa de vidrelo pulido: Lma placa de vidreio pulide coadrada de 30 cm {12
pulphde lado, 1 o (08 pulgh de esposar parm enrellar fos hilos Ge Tmite plastico.

0,8 Espatula, con hoja flexsble v dimensjones aproccnydss de 2 an (344 de ancho
yde 10ema 13 em (3 pulg a 4 pulg) de longitud,

6.0 Tamiz: De 203 em (8 pulg) de didmeira, 425 um (N* 440) confonme a Tns
requerimientns de la NTP 350001, con una 2liara os menor de 3 cm (2 pulg) aobre la malla.

——— —
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e e e

Puede necesitarse tmmbign ana malle de 2 mm (N° 10} de genends o log mismos
requerimientos.

G, 1 Frazco de lavado, o contetedor similar pata afladir cantidades controladas de
agua al suele v s los finos de las paniiewlas grucsss,

.11 Hotne, contrelado termestiticamenie, preferibiemente del tipo tive forzado,
capaz de manténer continuameante una temperatura de 11+ 5 20 (2300 £ 5°F) A traves dela
celda de ensag, :

6.12 FResipicnte de lavado, cirouiar, de basc plana, de por lo mcnos 7.6 cm (3 pulg)
e profundidad, y un didmetro Hgeramenta mayor en 12 basa que un tamiz de 20,3 cm {8 pulg).

T MATERIALES ¥ REACTIVOS

Purera del agua: Cuando oo este método de enssvo ses referida apua destilada, pueds
emplearse apua destilada o agpua desminecalizeda.

5. MUESTREOQ

8.1 Lias mucstras pueden fomerse de algma ubicacion que satisfags las neocsidades
del cnsayo, Sin embargo, deberlan usarse los Métodes WTP 339,123, ¥ las Fricticas ASTM
D75, w ARTM D 420 como guias para la seleccidn y preservaciin de muestras de diversos
tipia e operaciones oo muestres, Lag muestras gue serdre preparadas usando o] procedimiento
tle preparacion himeda (10.1) deben mantencrse o s confenido de hamedad naturel antedor
a la preparacian.

B2 Cuando Tas operaciones de TrLIestren hupyam preservadn |a estrat ficacin natural
e umee muestra, deben mentenerse separados [os diversos estratos ¥ realizarse los ensavos ok
lops estratos de parlicalar interés con Ls menor eontaminacion posible de otros cstratos. Cuando
g& Use en comsttuccion una muesols de materiales, dehemin combinamse Tos divemses

=
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componentss ¢n tal proporcion gque Ta muestra resultante represente ¢l crsa de conshuwccion
real.

53 Cnands la informacidn de este méodo de ensavo 98 use para su correlacion oo
oira informacidn de carmpo o laboratonn, deberd onplearse of mismo malenal vsado para cslos

ensayoE tANED Comao sea posible,

. %e obtiens una porcidm represantativa de la mmestra total seficlente para
proporeionar 150 ¢ a 200 g de material pagante del lamiz 425 wm (N80}, Las muossivas gue
fluyen Jibremente pueden ser reducidas por los métpdos de cuarten o division de muaesteas, Las
mucsairas cohesivas deben ser mezeladas totaiments en un recinienrs con una cspatula, o
cichara y se oblendrd una porcidn cepresentaniva de [a masa total extrayéndola dos veces con

la cuchura.

o CALIBRACION DEL APARATO
A | Inspeccifn de Despaste
&L Thispositive de lrite Nouide: Detevirinar que el dispasitivo de limite liquide

sz coeuentre limpio ¥ on buenas cendiciones do trabajo, Verificar cspocificaments Loy
sipuientes punlos:

AN Despasie de la base: La hueila sobre la hase donde hace contacto la copa
deberia tener no méds de 10 i (378 pulg) de didmetee. 8t la huclta o mayor, la base pucde
ser pulida pac rernover {a huelia def ugo dado que ésta operacidn no adelgazard fa base mds
de lo cgpocificsdo en 6.1 v lag otres relacioncs dimensionufes 8o mamtienen,

K el Deszaste de la copa: Resmplosr 12 eopr coamdos el ranorador ha avipinado cn
la copa una depresidn de §,1 mm (0,004 pulE) do profundidad o cuando la copa se bays
recucido s la mild de su espeser originad,

2113 Desgaste del sujetador de la Copa: Verificar que el pivels del sujetador de
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la cops no se frabe v que no se bhaya desgestado en una extensidn tal que permita un
mevimeento de lade a lado demds de 3 mim (1787 desde ef punto més bajo de la copa.

9.1.1.4 Desgaste de la leva: La leva no se desgastard en una extensson fal que la copa
calga antes que el sujetador de la copa (manucbeio de leva) pierda comtacte <ot b leva,

1.2 Herramivntas de ranuracion: S inspeccionarin con cierta fecuenoie leg
hermmumientas de ranuracidn, La rapidez def desgaste depende del matenial del cual estd hecha
la herramientz v los tipes de suelo ensayados. Los suelos que contiensan una gran proporcidn
de particulas de arena peede cawser el desgase ripido de las heramientas de ranuracidn; por
comsiguients, cuandy se enskyen cstos maferiales, las hermmicntas deborn ser inspoccivnad as
més freeuentomete que para otros suslos.

Matn 3.~ Elanchn de 3 punta £ las harmpmiznts de ranuracionse werifica cooveniendemeante usando
un magnificndor de medicidn tamafic belsille equipade con voa escala milimétrica. Los
magnificadores de esie tipo estin disponibles en la mavoria de compedilas provesdocas de laboratonios.
La protundided de la punea de Ias herrmicores de rancresion pueds scr verificada usando el
dispositivo de medicidn de profundidad de Jos cnlibres semicr,

9.2 Ajuste de lo aliura de eaida: Afustar in altuea de cafda de la copa tal que la
pranta de la cope en centacto con la base $& eleve 2 una allurw de [0 mm £ 0,2 mm, Ve la
Tigura 4 para lu ubicacidn apropisda del dial relativa a 1a copa durante ¢l ajuste,

Medg 4.~ BT sigpeente ez un procedimiznto convenisote pat ajustar la altorg a2 geidar colocar wn
pedyzn de cinta engoanady a trevés de I base extesior de lacopn paralela al eje del pivobe ijetador
de lz copa. Bl bocde da s cinta dlejada det sojetadon de la copa debeerra bizectar la boells soboe la copa
en contacty snn [a hase, Pars tuoevas copas, colocar un pedazo de papel earkin sobre |2 base ¥
permitic que la cona calga varlas veges de mancra que s¢ margue Ly haells de conccte. Saetar la copa
al |;|r:.'_|_'-c:|.~iit:i'|.'r_| ¥ giver af manwhio hasta quee lm copn se bevants o sy pltuen maxima, Doslizar el calibre
de alhira por debapo do b copa dezde el frente, v obeenvar st gl eplibre contactz la copa o In cinta,
§ vease Fig, 41, 51 la ciota ¥ 1o copa esidn e gonticio, la sl de calda es aprondmadamien b cosmecia,
i ), & ajustar la cipin hasta qite £ rrodlierca el rontacte Aimultanes, S verbicars &l jusle 5ir.a:|r||‘||.|
] manubrio a 2 revalreiones por sepundo micatras s2 mantiene el caifbre en posician contra L3 snta
v 1a cope. 5iae gscocha wo sonido ienee sin goe [o copa se eleve del calibee, €] ajuste c8 correcto. 5i
o g2 escocha ruido algenn o 8 L copa se eleva del calibre, [a aliura de caida debsecd rea’ustarse. 36
la sofa s mhwesva aohea el calibre dorante esta wenflicagion, el pivobe del maanbrnio de leva se despasta
excesivamente y las partes desgmemdas deben ser repmiplosndas, Rernover sismpre La cinla [wepo de
n_'|1rrr|1|ula|r la n]'-e_wnlq}r. de ajugee,

5

e
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10, PREPARACION DE ESPECIMENES DI ENSAYO

10.1 Preparacion homeda: Exceplo cunndo se especifique el métode seco de

preparacian de espécimen, log especimenss de ensayn se prepararan confonme se describe en
bz miguientes secciones,

10.1.1 Muestras que pasan el tamiz de 425 pn (NF 4008

Cuandoe se determine por procedimicnto visusl o manal que la muestea tieng poco o no tene
inaterial retanido en el lamix de 4235 wm (N® 40, preprrar an espécimen de 130 g a 20 o
mezeléndolo con agua destilada o desmineralizads sobec la placa de vidrio vsande |a cspétula,
&1 se desea, sumerpir el suelo en un plawo de meeclado con una peguedia cantidad de apua paa
suavizar el suelo antes de comenzar gl mezclado. Ajustar el contenddo de agua def suelos para
Nevarlo a una consistencia que reguiera de 25 a 35 polpes en el dispositivo de limite Hgquido
para corvar la ranurs (Mota 5).

51, durante ¢} mezclado, se encuentra ua pequeanio porcensalc de material que seria retenida en
el tarriz de 425 jrn (N 400, remover las particulas a mano (71 €8 posible). 5ino es proclico
refirar ¢l material prucse & mands, retitar pequeios porcentajes (menoes del 15 %4 de material
pruess pasande €] espécimen a través del tamiz de 425 pm esande v pedaze de caucho, o un
sijetador de caucho, v otro dispositive conrvenicnte cuidande qie Ly operacién ne delenione of
tanuiz o dexrade meterial que setla retenido si se empleara el método de lavado deserito en
10.1.2, Ceando las particulas grueses encontradas dorante ef mesclado sean concreciones,
conchas, v otras pasticulas frépiles, estas particulas no se titurarin para hacerlss pasar a travis
del tarnix de 425 pen, pero serin temowidas o mare o por lavado.

Colocar ¢l sucle menclado en ol pleto de mezclado, cubrivio para prevenir la pérdida de
hurnedad, ¥ pennitivle reposar por fo mencs 16 horas (loda le neche), Despuds del periodo do
repose ¢ inmediatamente antes de empezar ¢l cosuyo, temesclar tolalinemte ¢ swelo,

Mata 5.- Ll tiznepo neceseric para mezclc edecoadaments un suelo vada grandemenle, dependienda
e e plagtizidsd ¥ condemide e humedid inivial, Puslen nesesilimse mis de M) minaioy para meaclar
prAlins rigidas o prases.
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10.1.2 Muestras que contiencn material retenido en el tomiz 425 pum (N°40):
10.1.2.1 Seleccionar una cantidad suficients de seelo a un contenido de humedead

narral pard oblener 150 g a 206 g de materal quee page el tarmi? 425 en (M40 Colocarla
on vt recipicnte o plato y sfiadir suficicnte agva pera cubdr gl sucto, Dejarlo samnergido
hasta que odos los prumos se hayan suavizado ¥ los finos no 3¢ adhieran a las superficicy
e Tas particulas prucsas Moty 6,

Tota A.- Fnoglgunos casos, bos eationes de sales presencea ol agea potable se intercambisn com los
catinnes nphrales en ¢l seeln v alreran slgmfaativaments los resuliados de cosayos, i 6e us2 agna
podthls ep las gpemciongs de remego ¥ lavado,

11.2.2 Cuando la muesttas contiens un clevado porcentaje de marerial retenido on ¢l
lamniz 425 pm (32 40, realizar la sigwienle operacidn de lavado por incremenltos, favando no
mas de 0.5 kg {1 k) de material a la ver, Colocar e] tamiz 25 pm (MN® 400 en la base def
recipiente limplo. Vaciar la mezela suelo-agua on ol tamiz. 5i existen particulas de grava o
arena grieesa, enjuagarlas @nte coma sea pasible, con pequefas cantidades de agna usando un
Fresew de Tavade, ¥ descartarlas, Aliernastivarnente, vaciar la meecla suclo-agus enoun lamiz de
200 mm {N* 10) colocado sobre un tamiz de 423 pun (N™ 40, cajuagar ¢l material fioo ¥
remover el tamiz de 2000 mm .

Después de lavar y remonver tanio imaberial proeso eommo sea posible, afadir suficieare agus al
recipicnte para elevar el nivel 13 min por encima de la supcrficic del tamiz 423 pm (N° 43,
Agiter la mezcla revolvidndola con los dedos mienires se eleva v desciemde el tamiz en el
recipicate permitiendo que ¢l material fing sea lavado de las particulas méds groesas. Thsgregar
tos tereonies de suele fino que no sehavan desintegrado frotdndolos suavemente sebre ¢ tamiz
o o yema de los dedos, Completar 1 operacidn de Tavado elevande el tamix gobee la
superficie del agua v enjuagando el matedal retanida eon usa pequelia cantidad de agna limpia,
Diescartar ¢l material retenido en ¢l tamis de 4235 pm .

10.1.2.3 Peeducir ol contenido de ages del materal gque pasa ¢l tarriz de 425 pm (N5 40)
hasta que ze aproxime al limite Hquido. La reduccidn del contenido do apna puede cstar
geompatiaca por uno o una combinscion doe los sipoientes métodos: ff exposicion & comsnles
de aire a lemperatura ambiente, (B exposicidn a cornentes calidas de aire desde una facnte tal
come un secador de pelo elécirien, o o) decantandn el agua clara de fa superficie de la
suspension. Durante {a evaporacidn v el enfidamiento, se agitard la moesin lo suficienterments
frecuentes pary evitar ¢l sobreseeado de los borles v pindenlos de suslo sobee la superficie de
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la mexela, Para lus muestras de socle que conlengan sales solubles, seowsand on melods do
reduccion de agua (o & &) que no efimine las sales solubles del espécimen de ensayo.

10.1.2.4 Muzclar totahmente ¢l malenial oue pasa ol Samiz de 25 m gobre s placs doe
vidno usindo la cspatula. Ajustar ¢l contenide de zgoa de fa mezela, 51 e3 necesaio, afadiondo
proueios incrementes de apoa destifada o desmincralizada @ permiticndo que la mezcla sc
seque & lemperalura ambiente mientras se meecle sobre 12 placa de vidrio. El suelo debiera
egtar g un contenido de agua que resulie en el ciare dz I8 ranura de 25 a 35 golpes, Cologar &l
sucho merclade en el plat de mesclada, cobrirle para prevenir fa péedida de humedad,
pramititlo reposar por 16 horas. Laego del pecodo de reposo o Inmadistamenis mites Je imoiar
ef ensayo, remecclar otalmenre ef suelo.

.z Preparacion Seca:

21 Seicecionar suficients suelo para obtener de 150G g a 200 2 de matcrial gue pase
el tamiz de 425 um (9™ 40) después de procesade. Secar la navestea 8 remperalura smbieate
0 &n un hordg a una temperatora gue no exceda 60 °C hasta que Tos ferrones de sveln se
pulveiicen con facilidad. La muestra se disgroga ficilmente st no se permite ¢l sceedo total,
Sim cmbargo, ] suelo deliers tener nra apecicncia seca cuande se pulveriza

10.2.2 Pulverizar [a muestra en un mortero con un maza con punta de eaucho o en
alguna ofra forma gue o ciuse 1 maptura de los granes individuales. Cuando las particulas
greczas encontradas dorande la pulverizacidn scen concreciones, conchas, uw olms parliculas
fragiles, no e Ipturardn pare hacerlas pasar el tamiz de 423 pm (N7 40), sino que serdn
removidas mannalmente o por ofro medio, somo ¢l favado,

10.2.3 Seqerar la muesira por un famidz de 425 pm (N 407, agitands e tamiz con la
TanG para asegursr ada bs separacion de la fraceido més fine. Regresar el material retenido
en & lamix de £25 pm N7 40) o] aparale de pulverizacion v repelir a8 opsraciones de
pulvenzacion y tamizzdo lus veces que gean necesarios pary asegurae gue todo ¢ malens! Eno
ha sido disgregado v que el material retenide en el tamiz de 425 pm (N 40} consiste solo de
grawig de arena o grava individaales,

1n.z4 C'olacar el matcrial remancnte en of temiz de 425 um (N2 400 Toego de jag
operaciones de pulverizacidn final en un plalo v sumergir en una pequena cantidad de agus.
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Agitar ta mezcha suelo agua ¥ vaciar sobre un tamiz de 425 wm (N° 40, reciblende el apua v
los fines suspeadides oo un recipicale de lavado, Vaciar esta suspensidn en un plato gue
conlengs ol suely seow tamicule previamente par el tmidz de 425 wm (N7 40). Deseartar cf
material relenido en el tarniz de 425 pam.

1025 Proceder commo se describe an 100123 % 1001.2.40,

LiMiTE LIQINDO (METODO MULTIPUNTO)
11. FROCEDIMIENTO

11.1 Colocar una porcign del suele preparada, en la copa del dispositivo de limite
Hyuidao en el punto en gue la copa descansa sobre da base, presionandals, v csparciénilols én
la copn hasta una profimdided de aproximadamente 10 mm eo su punte mds profivde,
formando vna superficic aproximadamente fonzontal, Tener cuidado oo no dejar burbujas de
are alrupadus en Je pasta de suslo, lommanda la pasta con €l menar mimere de pasadas de
espatulg como sea posibie. Mantener ef suelo no usado en el plate de meeclado. Cobair el plato
de mezclade con un pafio himedo (o por ofro medio) para retener la humedad en Ja muestra,

11.2 Ulilizsndo e acumlador, dividie [a muoesiea sontanida en la eopa, haciends una
ranura a traves del suelo siguiendo una linea que una el punto mds allo ¥ €l punto mds bajo
sobre el borde de la copa. Cuando se corte la ranura, mantener gl acanalador contra la
superficie de ba capa v dreesr un areg, manteniendo la heeramienta perpendicular a ta superficie
de la copa en todo su movimicnto, YVésse Fig 5, En los sucles en 1os que no se puede hacer
la renum én na sola pasada sin desperrar el suela, cortar ia ranura con varias pasadas del
acenafador, Como alicrmativa, peede cortarss T fenura a dimensiones Hgermmente meonores gue
las requeridas, con una espatula v usar la el acanafader las dimensiones finales de Ta ranura.

11,3 VeriAcar que no exislen regios de sueto por delajo de la copa. Levantar y soltar
la copa girando el manubrio a una velocidad de 1.9 2.1 golpes por segundo hasta que las dos
mludes de suelo esién en contzoto en la base de la ranwra una longitud de 13 mom (1.2 pulg).
Véase Fig, 6,
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Hida T e reornjenedy el wsy e wnp repha aradeinda pam vesiNcar que b roonoe se cermd 13 mom (12
[
gl

11.4 Werilicar gue ne se haye producido €] cierne prematuro de la ranura debido s
burbujas de aire, observanda que ambos Jadok da la ranure se hayan desplazado cn conjunto
aproximadarments con o misma forma. St una burbuja hubiera cuesado el cigme premator de
Ia ronura, fomnar nuevamenta el sueto on la cope, afiadicndo wna peogueia canticad de sucelo
para compoensar la pérdida on la operacidn de ranuracion ¥ repotic de 11,1 2 1.5, 5i el sucla
5t desliza sehre la superficie de la copa, repetir de 11.1 2 11.3 4 uh conlenido de homedad mds
etevado. 5 luepo de verias pruchas a contenidos de humedad sucesivamente mas altos, |8 pasta
de suslo se sigue deslizande oo la copa o 51 ol rimers de gelpes necesaries para cerrar la
ramure es siempre menor de 25, se regisrracd gie e lmite Tigoide no putle detgnninarse, y se
reportard al suclo como no pastico sin realizar el ensayo de lhmte plistion.

11.5 Registrar ¢l nomero de gelpes, M, neoesaros para corrar la manura, Towar una
tajada de spele de aproximadamesite el ancko de la espdtula, extendiéndeda de extrema a a
exirema e Ja orla de sucky en dogelos recles o Ta ranurs ¢ incluyendo la poreidn de la ranuca
en la coal ¢l suclo so deshizd cn conjunto, colocarlo €n un reciptente do peso conocide, ¥
cubrirle.

1.4 Regresar of suele remanente en la copa al plato de weesclado, Lavar v scear la
copa ¥ ol acznalader y fijar la copa nuevamente 2 su soporte como preparacidn para la
signisnte prueba,

11.7 Mezclar nuevaments todo el espéeimen de suele en el plaie de mesclacoe
afiadiéndols apea destiluds parsa gumentar su confenico de humedad y disroinuir o] nimens de
golpos nocesarios para cerrar 1a remura. Repetiv de 3101 a 11.6 para al menos dos proebas
adicionales producicndo némeros de golpes succsivamentc mas bajos pars cerrar f4 ranura,
Toia de cstos pruehas sc realizard para un cieme gue reqoicent e 25 135 polpes, unda para un
cicrre enre 20 v 30 polpes, ¥ una prachi pacs w cierre gue reguicea de 15 0 25 polpes.

1.8 Determinar of confonido do hemedasd, B, dol cspéoimen de suele decada
proela de acwerdo ol método de ensayo NTT 3390127, Los pesos iniciales deben determinarss
inmediatamente despuds de termmar el ensayo, 51 ¢l cnsave s¢ imtermemps por mas de 15
minutos, el espéelmen ya obtenide debe pesarse en el momentn de la interrupeiin.
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12 CALCULOS

121 Eepresenlar la relacidn entre ¢l contenido de humedad, W v el nimers de

golpes correspondients, ™, de la eope snbre un grifico semilogaritmico con ol contenido de
humedad como ordenada sobre 1o eseala arilméticn, y el ndmere de polpes como abseiza on
eacala Togaritrmica. Trazr Le mejor linca recta gue pase por los tres o mds puntos graficados,

122 Vomar el contenido de humedad correspondiente a la interseccidn de 1a Hnea
con ba abscisa de 25 polpes cama el Bmedte Hguido del szelo. Bl métedo gréfice puede sustimir
los métodos de gjuste para cncontrar una linea rects con fos datos, pera encontear el Hmite
liguide.

LIMITE PLASTICO
13, PREFARACTON DEL ESFECIMEN DE ENSAYO

Seleccionar vna poreion de 20 g de suclo del material preparado para el ensayo de linite
liquido, tante despucs del scpundo mezelado aotes del eosayve, o del suelo remanente al
terminar ol ensave. Reducir el contenido de humedad del soelo g una consistenea a Fa ool
pueda enroliarse sin que se poguc a las manes csparciéndalo o mezclandolo continuamente
sobre Ta placs de vidrio o en el plato de mezclado. E] proceso de secado puede acelerarse
exponiendo of suelo a ta corriente de aire de un vertilador eléetrico, o secindalo con papel que
tun afiada fibras al suelo, como pape] de filtro de alta resistcncia al homedecimicnto,

14, PROCEDIMIENTO

14.1 Tz Ja possy de 200 g, tomar ans percidn de 1,5 g a 20 £ Formar una masa
clipsoidal con el espécimen de ensayo. Enrollar la mass entre la palima o los dedos v la placa
de vidrio con la presion necesana para enrollar la masn en un bile de didmetro uniforme en
teda su Jongitud (Mota 9}, Bl hilo debe ser deformado en cada movinmicnte hasta que su
cifmetoo sca de 3.2 mun (158 pule), en no mis de 2 minutos (Nota 100, La mapmiiud de la
presitn de la mang o de fos dedos nocesaris variard grandemente, de acnerdo a? snelo. Los
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suelos frigiles de haja plasticidad se enrallan mejor bajo el borde extedor de la palma oenla
base ded pulgar.

Iota 8.- La velecidad nocmal de ensollado pars la mayoela de seelos debe estar entre 80 v D0 pasndas
par minutc, costando una pasada como e movimizcts completo de Bomano hacia delanee v de
rearesy i la prosicidn jnicip], Estp velocidnd de enrcllado pusde tener que ssroredegita pera saclos moy
Mrigiles,

Wola 9= Es il comtar con una varlla o wbo de 3.2 mm de diamelro pazs realizar comparaciones
frecoentes con el hile de suelo pan asegurar en que maomento se ko aleanzado el difimeoro establecico

14.1.1 Cuando el didmetro del hilo alcanza 3.2 mna, rontper el hilo en varios podazos.
Be raimnen 1oz pedases cn une sole porcion y e meldean les pedazos endre los dodos pulgancs
v demis dedos de ambas manes, eh una maza uniforme elipsaidal v 2e fe enrolla omevanente.
Se confinga este enrodledn alternado cuantas veces sen necesario, hasia gue o suelo se
deamenuce © presente signos de fisvras coande es levade a hilos de 2,2 mm. de disunateo
(véasc Figura 7). Mo tiene importancia si el kilo se mmpe en hilos de forgiod mds corta. Cada
iy e fos hidos mds corios deberan enrcllars: fasta Nogar 2 3,2 mm. de didmeteo, 5 dnieo
roquisito para continuar el ensayo e que sea paaible llevarlos nuevamente a la forma de vna
masa elipsoidal v enrollarlos ofm ves,

El pperador no debe intentar que la falle se prodoecs exactamende sl lHogar a 3.0 mm,
peraitiendo que of hilo alcancs 3,2 mm, reduciendn fa volocidad de corollade, o la presién de
la mztg, o ambes, mientrag se contipas ¢l enrollado snomgvor defonnaeion hasta gue ¢l bilo
se sopane. 5o permite, sin embargo, reducir Ia cantidad total de deformacian en snelos plasticos
débiles haciendo que el didgmetro inicial de la masa elipsnidal =ea cercano al didgmetro final de
1.2 mm. 5i el agrietarmienta se presenta cwmida el hilo Sene un didmetee meyver a 3,2 mm, &ate
debe considerarse come un punte fnsl salisfactoro, dade gue o) seelo fue eprollado
previamente & 3,2 mn de didmeteo. Bl agrictamiento del hila se manificsta de diferentes
fonmas on los diversos fipos de sucle, Alpunos suctos su separan o nUMeTtsns pogquetios
comjuetos de partloulas, otros pueden (omumar una capa fubular cxledor que comience &
dividirse cn ambos extremes. Ly separacidn somicnes hacis lomdiad, y finalmente, of hile so
scpara on varias pantlculas lammnadas, Los sucles arcillosos gragos regquieren muchs prosion
parg deformar ¢f hilo, parlicetarmente cuande se acercan ol limile plisticn. Con eslos Suslos,
el hilo 22 separa on una serie de sepmentos on e de barrtl onuna lengitud de 3.2 mma 9.5
w108 pule a 378 pulgh

142 Rewoir las poreignes del hilg agretadn v eolocarlas én an cecipoente de peso
genocido, Cobrir inmedigtameante el recipionte.
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143 Srleccionar una poreidn de 1,5 &0 20 rde sacle dul cspéeimen orgine] de 20

2 v repetir los operaciones descritas en 1400 w 14.2 haste que of recipicnie leonga no menos de
Gog.

14,4 Repetir de 140 & 14.3 pare tener ofro recipiente de no menos de 6 g de suclo,
Determinar of conterida de humedad del suelo contenide en los recipientes de acucrdo al
el de cosayo WTE 339,127,

15, CALCULOS

Caloular el promedio de dos contenidos de humedad. Fepetir €] ensayo si la diterenciz entre
los dos contenidos de humyedad es mayor que el rango aceptable para dos resubtados listados
en Ja Tablz 1 para la precisidn de un operador. Bl Timite plistico s el promedin da los dos
comtenides de horredad.

TABLA 1 -"Tabla de Estimados de Precision

Indice de precision y ~ Desviacidn Estandar Rango Aceptable de
tipo de ensayo | daos resultados”
Precision de unt opuerador
simple:
Limite liquido 0.8 14
Linsite pléstico 0n.g ]
Proaasion Mustilaboratorio:
Lirnite Hguide ! 3.3 LR
Limite plistien | 37 , _ LU

INDICE PLASTICO

1é. CALCULOS

2e valculs o indice Jo plasticidad de 4 siguiente forma;
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MW=Ll L8
donda:

I =  indice de plasticidad

LL = limite liguido
LP= limite plastico

Tant ¢l hmile Hywids como el limile plasico son nimanes enlens, 50 a0 peede delenminarse
une de ellos, o si el limire plésticn es ipual o maver que el limite liquida, =& reportard al suclo
como no plastico, MP.

17. REFORTE

Se reportard la siguiente informacid:

171 Informactdn paea la identilicacion de la muestra

172 El proceso de selecddn ubilivndo, como lo remoidn de lomtes di prena de
ronestra inallerala, -

173 Reportar la muestra como seoa al aire sl la muestra s secd al aire antes o

durante la preparscicn.

17.4 El limire Bguide, ¢l limite plastice v ol indice de plasticidad con aproximasion
wl entere mds corcano, amdtiendo ol simbolo de porcantaje. S ome se podicron nealizar los
cnsayos oy Himite lguido o de mide plastico, o siool Himite plestion es izoal o mayor goe cl
limite lignide, sc repoertard al suglo como ne plistice, MNP,

17.5 Estimar el porcendaje de muesita refenida e el Gonde de 425 pm (W7 <0}, »
17.1.0 El procedimiento wtilizado para realiear el ensayo de liznite lquido, s ditiere
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del métedo muttipunto,

18, PRECISTON ¥ EXACTITUD

158.1 Precision: El criterio para aceptar la accptacion de los resultados de los cnzsayos
ihes Hemites [equido v limite plistico abtenidos por este misdodo de cnsayo se da en ta Tubla |

182 Exactitud: Mo existe un walor de referencia aceptable pars cste mékode de
ensaye; n execiiled no posde ser detemminada,

19, ANTECEDENTE

ABTM 4318-93 Standard Test Method fur Liguid Limit, Flastic Limit,
and Plasticily Index of Soils
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ANLXO A

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO POR EL
METODO DE UN PUNTO

Al APARATOS: Los mismos que sc han desento on la presente Morma (Seecion
.
A2 PREPARACION DFL ESPECIMEN DE ENSAYO

Preparar el cspéeimen cn la misma forma coma se deseribid en [ Seceion 10, cxeepto que en
el mesciado, ¢l contenida de hwmedad se ajosts 8 una consistencia que requicrs de 20 a 30
golpes de g copa de limite ligquido peea cermar la rnurs,

Al PROCENDIMIENTO

ay  El cnzaye se efecniz en b misma forma que para el inétodo desceitn en 111
a 11.5, con la diferencia que ¢l contenido de humedad de fo mucstra sc debe tomar
cuanda el nimero de polpes requerido para cerrar la ranura esté comprendida entee
20y 30 B se regeieren menaos de 20 o mds do 30 golpes, se ajustars ¢l contenido de
humedad del suclo v se repetird ] procedimiento.

By Inmediulgroenie despuds de reroever un eepéeimen pare contenido de umedad
como s2 describe en 11.5, formar reevamente el suelo en la copa, aisdiendo una
pegquenia cantidad de suelo para reponer Ta péndida debida a la manuracion ¥ las
oricntacionss de suesteeo para contenddo de humedad. Repetivde 112 0 11,5, y &
ol segundo ciorre de e ranur reguicre el mismo nimero de golpes o no mis de des
eolpes de difgrencin, fomar otre espéoimen pary contenido de homedad, De oo
modo, merclar de nuevo todo ef espdoimeon v ropetit.

Mot AL BL excesivg seemte o inadesusde moeelude poads saugar viriacion @0 el nomero de golpes,

¢ T L AL A ———

e
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Ad CALCULOS

A4l " Determinar & fimite liquida para cada espécimen par conténida de humedad

usando ung de las siguientes ccugciones:

M

= A ‘_ S
Li=w"( T g
i
L=ty
donde: .
N = MNimeros de golpes requeridos pars corrar la ranura pata ¢l contonido da
humedad, :

#" = Contenido de burnedad del sucls,
& = factor dado en la Tabla ALl

E1 limite Hauido es el promedio de tos valores de dos priebaz de liméte liguido, 51 la diferencia
entry las doz pruchas os mayor de uno €l ensayo debe ser repetido.

TAHLA A-]

M 4
{Mimero de golpes) {Factor para limite
lguida}

20 0.974
21 [LETY
22 0985
23 00,940
24 ' (995
25 1.0
26 1.005
2? 1.0049
P 14314
24 ’ 1.OE
30 1022
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FIGURA 1 - Pispositive maneal para limite LEguido
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FIGURA 3 - Altlura de caida del calibre
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FLRTO BONDE L4 BASE ESTA
EN CONTAGTD COHN LA S09A

ALTURA DEL CALIBRE ——

"o CIMTA COLOTADA COMO AYLIDA
EM LA OPERACICN DE ANSTE

FEGURA 4 - Calibracidn pars aliurz de caida
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S
L T r ik

FIGURA 6 - Pasta de suclo despucés del cierre de la ranura
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FIGURA 7 - Suelo arcilloso en el Limite Plistico

l
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ANEXO 4-D
NTP. 339.141. SUELOS. Metodo de ensayo para
la compactacion del suelo en laboratorio
utilizando una energia modificada (2700 Kn-
m/m3 (56000 pie-lbf/piel)).
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FREFACIO
A. RESENA HISTORICA
Al La presente Morma Técnica Peruana fue elaborada por ¢l Comité Técnico

de Normalizacion Permanente de Geotecnia, mediante ¢l Sistema 2 u Ordinario, durante
los meses de Abril de 1996 a Sctiembre de 1999, wilizd como antecedente a la Morma
ASTM D 1557-91, Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Soil
Using Modified Effort (56,000 pie-Ibfipie’ (2,700 kN-m/m’)).

A2 El Comité Técnico de Normalizacion de Geotecnia, presenté a la Comisitn

de Reglamentos Téenicos vy Comerciales —CRT, con fecha 1999-11-18. ) PNTP

339.141:1999, para su revision y aprobacién, siendo somelida a etapa de Discusién

Piblica el 99-11-24. No habiéndose presentado ninguna observacién, fue oficializado

como Norma Técnica Peruana NTP 339.141:1999 SUELOS. Método de ensayo para la

compactacién del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada (2,700
(56,000 pie-Ib/pie®)), 1° Edicitn el 26 de febrero del 2000.
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SUELOS. Método de ensayo para la compactacion del suelo
en laboratorio utilizando una energia modificada (2,700 kN-
m/m’ (56,000 pie-1bf/pie’))

1. OBJETO

Esta Norma Técnica Peruana establece ¢l método de ensayo para la compactacién del suelo
en laboratorio utilizando una energia modificada (2,700 kN-m/m’ (56,000 pic-Ibf/pie’)).

2. ALCANCE

2.1 Este método de ensayo cubre los procedimientos de compactacién en
laboratorio que se utilizan para determinar las relaciones entre el contenido de agua y el
peso unitario seco de los suelos (curva de compactacién) compactada en un molde con un
didmetro de 101,6 o 152,4 mm (4 6 6 pulg) con un pisén de 44.5-N (10-Ibf) que cae a una
altura de 457 mm gla pulg) produciendo un esfuerzo de compactacion de (2,700 kN-m/m’
(56,000 pie-1bf/pie’)).

NOTAS:
| - Las mezclas de suclos o de suclos agregados se les considera como suelos finos, o de grano
grueso o compuestos 0 mezclas de suclos naturales, o mezclas de suelos naturales o procesados o

agregados tal como el limo, grava, o piedra partida.

2 - El equipo y los procedimientos son los mismos que propuso la U.S. Corps of Engineers - el
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos en 1945, La prucba de esfuerzo modificado (véase
4.2.2) también ticne el nombre de Prueba de Compactacién de Proctor Modificado.

22 Este método de cnsayo solo se utiliza con suclos que tienen el 30 % o menos
en peso de sus particulas retenidas en el tamiz de 19,0 mm (% pulg).

Nota 3 - Para las relaciones entre los pesos unitarios y los contenidos de agua de los suelos con el
30% o menos en peso de las particulas retenidas en un tamiz de 19,0-mm (% pulg) a pesos
unitarios y contenidos de agua de la fraccion que pasa cl tamiz de 19.0-mm (% pulg), véase la
Préctica ASTM D 4718.

PARA USOQ EXLUSIVO 0F CONST#ULTES E COMERCIO CAMARGO CORIES 5 A SUCURSAL PTRU
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2.3 Existen tres procedimientos. E! procedimiento que se utilizard deberd

realizarse como se indica en la especificacion para el material que se utilizari en el ensayo.
Si no se indica ningin procedimiento, la cleccién del procedimiento sc basard en la
gradacion del material.

23.1 Procedimiento A:
23.1.1 Molde de 101,6 mm (4 pulg.) de didmetro.
23.1.2 Material que pasa la malla N° 4 (4,75 mm).

23.13 Capas: Cinco.

23.1.4 Golpes por capas: 25.

23.1.5 Uso: Se utiliza, si la malla N° 4 (4,75-mm) retiene el 20 % o menos del peso
del material.

23.1.6 Otros usos: Si no se indicase ningin procedimiento, los materiales que

tengan estos requisitos de gradacion, deberan ser ensayados de acuerdo a los
procedimientos B o C.

232 Procedimiento B:

2321 Molde: didmetro de 101,6 mm (4 pulg.)

2322 Materiales: que pasan la malla 9,5 mm (3/8 pulg.)
2323 Capas: Cinco.

PA LSO CXLUSIVO DE CONSTRUCOES E COL i LanlilCD CORREA S A, SUCURSAL PERU
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2324 Golpes por capas: 25.

2325 Uso: Se utiliza, si el tamiz N°4 ( 4,75-mm) retiene mds del 20 % en peso del

malerial y el tamiz de 9.5 mm (3/8 pulg) retiene el 20 % o menos en peso del material.

23256 Otros usos: Si no se indicase ningln procedimiento, los materiales que
tengan estos requisitos de gradacién, deberdn ser ensayados de acuerdo al procedimiento C.

233 Procedimiento C:

2.3.3.1 Molde: 152,4 mm (6 pulg.) de didmetro.

2332 Malerial: que pasa el tamiz de 19,0 mm (% pulg)

2.3.3.3 Capas: Cinco,

2334 Golpes por capas: 56.

2335 Uso: Se deberd ulilizar si el tamiz 9,53 mm (3/8 pulg.) retiene mas del 20 %%

en peso del material y el tamiz 19,0 mm (3/4 pulg.) retiene menos del 30 % en peso del
malerial,

234 En el procedimiento A 6 B no se utiliza el molde de didgmetro de 6 pulg.

Mata 4 - Los resuliados obienidos varian ligeramente cuands un materinl se ensaya con ¢l mismo
esfuerzo de compactacién en maldes de diferentes tamafios.

24 Si el espécimen ensayado contiens més del 5 % en peso de un tamafio mayor
(fraccion gruesa) y el material no se incluye en el ensayo, se deberd corregir el peso
unitario y el contenido de agua del espécimen ensayado a la densidad de campo apropiada
usando la practica ASTM D4718.

FRARS B0 EXLUSIVY DE CONSTRUCOES E COMERCID CAMARGO CORREA $.4 SUSURSAL PERU
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2.5 Este método de ensayo generalmente produce un peso unitario seco méximo

bien definido en los suelos que no drenan libremente. Si este método de ensayo se utiliza
para suelos que drenan libremente, no se definird bien ¢l peso unitario maximo y puede ser
menor del obtenido con el método de ensayo NTP 339.137.

26 Los valores de unidades de pulg-libras son estandar. Los valores
establecidos por las unidades Sl sdlo son para informacion.

26.1 En ingenieria se acostumbra usar, indistintamente, unidades que representan
masa y fuerza a menos que se realicen cdlculos dinamicos (F = Ma). Técitamente combina
dos sistemas diferentes de unidades, es decir un sistema absoluto y uno gravimétrico.
Cientificamente no se desca combinar ¢l uso de dos sistemas diferentes en uno estandar.
Este método de ensayo se elabord utilizando unidades pulg-libra (sistema gravimétrico)
donde la libra (Ibf.) representa una unidad de fuerza. El uso de masa (Ib m) es por
conveniencia de las unidades y no intenta establecer que su uso sea cientificamente
correcto, Las conversiones del sistema SI son de acuerdo a la prictica ASTM E380. El uso
de balanzas que registran libras masa o registran la densidad en lbm/pic’ no se debe
considerar como si no concordase con esta NTP.

2.7 Esta NTP no hace referencia a todos los riesgos relacionados con csle uso, si
los hubiera. Es responsabilidad del usuario de esta NTP, establecer una seguridad
apropiada, pruebas confiables y determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias
antes del uso.

3. REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto, constituyen
requisitos de esta Norma Técnica Peruana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en
el momento de esta publicacién. Como toda Norma estd sujeta a revision, se recomienda a
aquellos que realicen acuerdos en base a ellos, que analicen la conveniencia de usar las
ediciones recientes de las normas citadas seguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacién posee la informacién de las Normas Técnicas Peruanas cn vigencia en todo

momento.

Si e UBD EXLUSIVO DE CUNS 1k OF S E Ul 10007 CAMARGO « JTREA S A, SUCUST A PIRU
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3.1 Normas Técnicas Peruanas

3.1.1 NTP 339.127:1998 SUELOS. Método de ensayo para determinar

3.1.2

3.1.3

3.14

315

3.6

3.1.7

3.1.8

el contenido de humedad de un suelo

NTP 339.128:1999 SUELOS. Método de ensayo para el andlisis
granulométrico

NTP 339.131:1998 SUELOS. Método de ensayo para determinar
el peso especifico relativo de sélidos

NTP 339.134:1999 SUELOS. Método para la clasificacion de

suelos con propdsitos de ingenieria SUCS

NTP 339.136:1999 SUELOS. Simbolos, unidades, terminologias y
definiciones
NTP 339.137:1999 SUELOS. Métodos de ensayo estédndar para la

determinacion del indice de densidad y peso
unitario méximos de suelos utilizando una
mesa vibratoria

NTP 339.142:1999 SUELOS. Método de ensayo para la
compactacion del suelo en laboratorio
utilizando una energia esténdar 600 kN-m/m’
(12,400 pie-Ibfipie’))

NTP 400.021:1979 AGREGADOS. Método de ensayo para la
determinacion del peso especifico y absorcion
del agregado grueso

PARA USO T3 USIVO DE CONSTRUCOES € COGMERCIO CAMARCO CORREA $.A SUCURSAL PERU
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32 Normas Técnicas de Asociaciones

321 ASTM C136:1996 Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates

322 ASTM D 2168:1990 Test Methods for Calibration of Laboratory
Mechanical-Rammer Soil Compactors

323 ASTM D 2488:1993 Practice for Description and Identification of
Soils (Visual - Manual procedure)

324 ASTM D4220:1989 Practices for Preserving and Transporting Soil
Samples

325 ASTM D4718:19%4 Practice for Correction of Unit Weight and
Water Content for Soils Containing Oversize
Particles

326 ASTM 4753:1992 Specification for Evaluating, Selecting and
Specifying Balances and Scales For Use in
Soil and Rock Testing

327 ASTM E1:1998 Specification for ASTM Thermometers

328 ASTM E11:1995 Specification for Wire-Cloth Sieves for
Testing Purposes

329 ASTM E319:1997 Practice for the Evaluation of Single-Pan

Mechanical Balances

PAIRA USO EXLUSIVO DF S00 S GO s £ BOMERCIO CAMARGD CORPEA S 4 LS AL PERU
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3210 ASTM E380:1993 Practice for Use of the International System of
Units (S1)

4. TERMINOLOGIA

4.1 Definiciomes: Véase Terminologia NTP 339.136 para definiciones

generales,

4.2 Descripeion de términos especificos relacionadas a esta NTP.

4.2.1 Esfuerzo modifieado: Ez el término aplicado para el esfuerzo de

compactacion de 2700 kN-m/m’ (56000 pie-Ibfipie’) aplicado por el equipo ¥
procedimientos de este ensayo.

42.2 Peso Unitario Seco Miximo modificado, Yans, (KN/m3 (Ib/pie’)): Es el
méximo valor definido por la curva de compactacién del ensayo utilizando un esfuerzo
modificado.

423 Contenido de Agua Optimo modificade, w, (%): Es ¢l contenido de agua
al que el suelo serd compactado al peso unitario seco méximo utilizando un esfuerzo de
compactacidn medificado.

424 Fraccién de tamafio mayor (fraccidn gruesa), P, ( % ): Es la porcidn de
la muestra total que no se utiliza en el ensayo de compactacion; es la porcién de la muestra
total que retiene la malla N* 4 (4,75 mm), 9,5 mm (3/8 pulg ) 0 19,0 mm (% pulg ).

4.2.5 Fraccién de ensayo ( fraccibn més fina), Ps (%): Es la porcién de la
muestra total utilizada en el ensayo de compactacion; es la fraccion que pasa la malla N*® 4
(4,75 mm) en el procedimiento A, menor al tamiz de 9,5 mm (3/8 pulg) en el
procedimicnto B, o menor del tamiz de 19,0 mm (% pulg) del Procedimiento C.
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5, RESUMEN DEL METODO DE ENSAYO

Se coloca un suelo a un contenido de agua seleccionado en cinco capas dentro de un molde
de dimensiones particulares, con cada capa compactada con 25 6 56 golpes de un pison de
44.5 N (10-1bf ) que cae desde una distancia de 457 mm (18 pulg), sometiendo al suclo a
un esfuerzo de compactacion total de aproximadamente 2700 kN m/m’ (56 000 pie-
Ibffpic’). S¢ determina el peso unitario seco resultante. El procedimiento se repite con un
niimero suficiente de contenidos de agua para establecer una relacion enire el peso unitario
seco ¥ el contenido de agua del suelo. Este dato, cuando se plotea, representa una relacion
curvilineal conocida como curva de compactacion. Los valores del dptimo contenido de
agua y el méximo peso unitario seco meodificado se determinan en base a la curva de
compactacion.

LB IMPORTANCIA ¥ USO

6.1 El suele tomado como relleno de ingeniera (termaplén, rellenos de
cimentacitn, bases para caminos) se compacta a un estado denso para obtener propiedades
satisfactorias de ingenicria tales como, resistencia al esfuerzo de corte, compresibilidad o
permeabilidad. También, los suelos de cimentacién son compactados generalmente para
mejorar sus propiedades de ingenieria. Los ensayos de compactacién en laboratorio
proporcionan las bases para determinar el porcentaje de compactacién y el contenido de
agua que s¢ necesita para obtener las propiedades de ingenieria requeridas, y para el control
de la construceidn para asegurar la obtencidn de la compactacidn requerida y los
conlenidos de agua.

6.2 Durante el disefio de los rellenos de ingenieria, se utilizan los ensayos de
corte, consolidacién, permeabilidad, u otros ensayos que requieren preparacidn de
especimenes de ensayo compactando a algin contenido de agua para algin peso unitano.
Es prictica comiin determinar primero ¢l contenido de agua dptimo (wp) ¥ el peso unitario
500 MAXIMO (Yymix) Mediante un ensayo de compactacion. Los especimenes de ensayo son
compactados a un contenido de agua seleccionado (w), sea del lado himedo o seco del
oplimo (wp) o al éptimo (wg), ¥y @ un peso unitario seco seleccionado relativo a un
porcentaje del peso unitario seco mAXimO (Yamx). La seleccion del contenido de agua (w),
sea del lado himedo o seco del dptimo (wy) o al dptimo (we) ¥ ¢l peso unitario 5ec0 (Yamax)
se debe basar en experiencias pasadas, o se deberd investigar una serie de valores para
determinar ¢l porcentaje necesario de compactacitn.
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T APARATOS

7.1 Ensamblaje del molde: Los moldes deben ser cilindricos, hechos de material

rigido y con la capacidad y dimensiones que se indican en 7.1.1 6 7.1.2 y Figuras. | y 2.
Las paredes del molde deberdn ser slidas, partidas, o ahusadas. El tipo “partido” deberd
tener dos medias secciones circulares, o una seccion de tubo dividido a lo largo de un
elemento, que se puede cerrar de forma segura formando un cilindro que retna los
requisitos de esta seccién. El tipo “ahusado” debe tener un didmetro intemo tipo tapa que
sea uniforme y no mida mds de 16,7 mm/m (0,200 pulg/pic) de la alwura del molde. Cada
molde tienen un plato base y un collar de extension ensamblado, ambos de metal rigido y
construidos de modo que se puedan adherir de forma scgura y ficil de desmoldar, El
ensamblaje collar de extension debe tener una altura que sobrepase la parte mds alta del
molde por lo menos 50,8 mm (2,0 pulg) con una seccién superior que sobrepasa para
formar un tubo con una seccién cilindrica recta de por lo menos 19,0 mm (0,75 pulg) por
debajo de ésta.

El collar de extensién debe alincarse con el interior del molde. La parte inferior del plato
base y del drea central ahuecada que acepta el molde cilindrico debe ser plana.

7.1.1 Molde de 4 pulg: Un molde que tenga un promedio de 101,6 mm £ 0,4 mm.
(4,000 pulg = 0,016 pulg) de didmetro interior promedio, una altura de 116,4 mm + 0,5 mm
(4,584 pulg = 0,018 pulg.) y un volumen de 944 cm’ + 14 cm” (0,0333 pie’+ 0,0005 pie?).
En la Figura | se muestra el ensamblaje del molde con los requisitos minimos.

7.1.2 Molde de 6 pulg: Un molde que tenga un promedio de 152,4 m + 0,7 mm
(6,000 pulg £ 0,026 pulg. ) de didmetro interior promedio, una altura de 116,4 mm + 0.5
mm (4,584 pulg + 0.018 pulg.), y un volumen de 2124 cm’ £ 25 cm’ (0,075 pic’+ 0,0009
pie’). En la Figura 2 se muestra ¢l ensamblaje del molde con los requisitos minimos.

72 Pisén: Un pison, que también puede ser operado manualmente como se
indica en 7.2.1 o mecéinicamente como se indica en 7.2.2. El pisén debe caer libremente a
una distancia de 1 457,2 mm + 1,6 mm (8 pulg = 0.05 pulg.) de la superficie del espécimen.
La masa del pison debe ser de 4,54 kg + 0.01 kg (10 lbm =+ 0,02 Ibm), salvo que las masas
de los pisones mecdnicos se ajusten como sc indica en el método de ensayo ASTM D 2168
(véase nota 5). La cara del pis6n que golpea debe ser plana y circular, salvo como se indica
en el 7.2.2.3, con un didmetro cuando sea nuevo de 50,80 mm + 0,13 mm (2,000 pulg %
0,005 pulg.). Se debe reemplazar el pison si la cara que golpea se desgasta o se deforma al
punto que el didmetro sobrepase los 50,80 mm + 0,25 mm (2,000 pulg + 0,01 pulg.)
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NOTA 5 - Es una practica comin y accptable en ¢l sistema pulgada-libra asumir que la masa del
pisén es igual a su masa determinada utilizando sea una balanza cn kilogramo o libra y 1 Ibf es
iguala | Ibm 60,4536 kg 6 1 N es igual 2 0,2248 lbm o 2 0,1020 kg.

7.2.1 Pisén Manual: El pisén debe equiparse con una guia que tenga suficiente
juego de modo que la caida libre del pisén y la cabeza no sea restringida. La guia debe
tener por lo menos cuatro orificios de ventilacién en cada extremo (ocho huecos en total)
localizados con centros de 19,0 mm £ 1.6 mm (% pulg £ 1/16 pulg.) de cada extremo y
espaciados a 90 grados. El dizmetro minimo de los orificios de ventilacion debe ser de 9,5
mm (3/8 pulg.) Se podrian afiadir orificios adicionales o ranuras en el tubo guia.

722 Pisén mecénico circular: El pison debe operar mecdnicamente de mancra
que proporcione una cobertura uniforme y completa de la superficie del espécimen. Debera
haber una holgura de 2,5 mm + 0,8 mm entre el pison y la superficie interior del molde en
su didmetro mas pequefio. El pison mecéinico debe reunir los requisitos dc calibracién del
método de ensayo ASTM D 2168. El pison mecénico debe ser equipado con medios
mecénicos positivos para soportar el pison cuando no se utilice.

7223 Pisén mecénico: Cuando se utiliza un molde de 152,4 mm (6,0 pulg), un
sector de la cara del pison se debe utilizar en lugar de la cara circular. La cara que contacta
¢l espécimen debe tener la forma de un sector de un circulo de radio igual a 73,7 mm £ 0,5
mm (2,90 pulg + 0,02 pulg.). El pisén debe operar de modo que los orificios del sector se
sitden en ¢l centro del espécimen.

73 Extractor de muestras (opcional): Puede ser un gato, estructura u otro
aparato adaptado para extraer los especimenes compactados del molde.

74 Balanza: Una balanza tipo GPS que redna los requisitos de la especificacion
ASTM D 4753 para una aproximacion de 1-g.
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7.5 Homo de secado: Con control termostético, preferiblemente del tipo de

ventilacion forzada y con la capacidad de mantener una temperatura uniforme de 110 °C +
5 °C (230 °F £ 9 °F) a través de la camara de secado.

7.6 Regla recta: Una regla recta de metal rigido de una longitud adecuada pero
no menor de 254 mm (10 pulg.). La longitud total de la regla recta debe ajustarse
directamente a una tolerancia de = 0,1 mm (0,005 pulg). El borde de arrastre debe ser
biselado si es mis grueso que 3 mm (1/8 pulg.)

7.7 Tamices: De 19,0 mm (% pulg.), 9,5 mm (3/8 pulg.) y N° 4 (4,75 mm)
conforme a los requisitos de la especificacién ASTM E11.

78 Diferentes Herramientas: Diversas herramientas tal como mortero, cucharas,
paleta, espétula, botellas de spray, etc. o un aparato mecénico apropiado para la mezcla de
muestras de suelo con incrementos de agua.

8. MUESTRA DEL ENSAYO

La masa de la muestra requerida para los procedimientos A y B es de aproximadamente 16
kg (35 Ibm) y para el procedimiento C es aproximadamente de 29 kg (65 Ibm) del suelo
seco. Debido a esto, la muestra de campo debe tener una masa himeda minima de 23 kg
(50 lbm) y 45 kg (100 lbm) respectivamente,

Determine adecuadamente el porcentaje del material retenido en ¢l tamiz N° 4 (4,75 mm),

9,5 mm (3/8 pulg) o 19,0 mm (% pulg) para escoger el procedimiento A, B o C, separando
una porcion representativa de la muestra total y determinando los porcentajes que pasan las
mallas de interés mediante el método de ensayo NTP 339.128 6 ASTM C 136. Sélo es
necesario calcular los porcentajes para un tamiz o tamices de la informacion que se desa.
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9. PREPARACION DEL APARATO

9.1 Seleccione un molde de compactacién apropiado que se va a utilizar de

acuerdo con el procedimiento (A, B, o C). Determine y registre su masa con aproximacion
a | g. Ensamble el molde, base y collar de extension. Revise el alineamiento de la pared
interior y del molde y del collar de extension del molde. Haga ajustes si es necesario.

9.2 Revise que ¢l cnsamblado del pison trabaje en buenas condiciones y que sus
partes no estén flojas o gastadas. Realice cualquier ajuste o reparacion necesaria, si es asi,
el pisén deberd recalibrarse.

10. CALIBRACION

Calibre: los siguientes aparatos antes del uso inicial, después de reparaciones u otras
acciones que puedan afectar los resultados del ensayo, en intervalos que no excedan de
1000 muestras ensayadas, o anualmente, cualquiera que ocurra primero:

10.1 Balanza: Evaliie de acuerdo a la especificacion ASTM D 4753.
102 Moldes: Determine el volumen como se describe en ¢l Anexo Al
103 Pis6én manual: Verifique la distancia de la caida libre, masa del pisén, y la

cara del pison de acuerdo con 7.2. Verifique los requisitos de la guia de acuerdo con 7.2.1.

104 Pisén Mecénico: Calibre y ajuste el pisén mecdnico de acuerdo al método
de ensayo ASTM D 2168. Ademis, la holgura entre el pisén y la superficie interior del
molde debe ser verificada de acuerdo a 6.2.2.
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11. PROCEDIMIENTOS

11.1 Sueloa:

1111 No wvuelva a utilizar suelo que ha sido previamente compactade en
laboratorie.

11.1.2 Utilice el método de preparacién himeda, 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 ( véase 10.2).

11.1.3 Prepare los especimenes del suelo para el ensayo de acuerdo con 11.2 (de
preferencia) o con 11.3.

11.2 Método de Preparacién Hameda (preferible): Sin secado previo de la
muestra, piselo a través del tamiz N° 4 ( 4,75-mm), 9,5 mm (3/8 pulg.), o 19,0 mm. (%
pulg.), en base al procedimiento { A, B, C) que se va a utilizar, Determine el comtenide de
agua del suelo procesado,

11.2.1 Prepare minimo cuatro (preferible cinco) especimenss con contenidos de
agua de modo que éstos tengan un contenido de agua lo més cerca al &ptimo. Un
espécimen que tiene un contenido de agua cerca al dptimo debe ser preparado primero,
afiadiendo al célculo agua y mezcla (véase nota 6). Seleccione contenidos de agua para el
resto de los especimenes que resulten por lo menos en dos especimenes himedos y dos
secos de acuerdo al contenido Gptimo de agua, que varien alrededor del 2 %. Como minimo
s necesario dos contenidos de agua en ¢l lado seco y himedo del dptimo para definir
exactamente la curva de compaciacion del peso seco unitario (véase 11.5 ). Algunos suclos
con un contenido de agua dptimo muy alto o una curva de compactacion relativamente
plana requeririn grandes incrementos de contenido de agua para obtener un peso unitario
seco maximo bien definido. Los incrementos de contenido de agua no deberin exceder al 4
%.

NOTA & - Con la practica gencralmente es posible juzgar visualmente un punto cerca al contenido
de agua dplima. Generalmenie, un sueks en un contenido de agun dptimo puede formar un termén
quz 5= mandiene unido cuando se libera ln presidn, pero puede quebrorse limpiamente en dos
secciones cuando se dobla, En contenidos de agua del lado seco del dptimo, los suelos tienden a
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desimtegrarse; del lado himede dptimo, s& mantienen unidos en una masa cohesiva pegajosa. Un
comenido de apua dptimo s en general ligeramenie menor gue el limite plstico,

.22 Utilice aproximadamente 2,3 kg (5 |bm) de suelo tamizado en cada
espécimen que se compactard utilizando el procedimiento A 6 B, 0 5,9 kg (13 Ibm) cuando
se ulilice el procedimiento C. Para obtener los contenidos de agua del espécimen que se
indica en ¢l 11.2.1, afada o remueva las cantidades requeridas de agua de la siguienie
manera: Afiada poco a poco el agua al suelo durante la mezcla; para sacar el agua, deje que
¢l suelo se seque en el aire a una temperatura de ambiente o en un aparato de secado de
modo que la temperatura de la muestra no exceda de 60°C (140 °F). Mezcle continuamente
¢l suelo durante el secado para mantener la distribucién del contenido de agua. Mezcle
minuciosamente cada espécimen para asegurar también la distribucion del agua en todas
partes v luego coléquelo aparte en un contenedor con tapa y ubiquelo de acuerdo con la
Tabla | antes de la compaciacion. Para seleccionar un tiempo de espera, el suelo debe ser
clasificado mediante ¢l método de ensayo NTP 339,134, la Prictica ASTM D 2488 o los
daios de otras muestras del mismo material. Para ensayos de determinacion, la clasificacion
deberd realizarse mediante el método de ensayo NTP 339,134,

113 Método de Preparacién en Seco: Si la muestra estd muy himeda, reduzca
¢l contenido mediante el secado al aire. El secado debera ser al aire o utilizando un aparato
de secado de modo que la temperatura de la muestra no exceda de 60 °C (140 °F). Quicbre
en muchas partes los agregados pero sin quebrar las particulas individuales. Pase el
material a través de un tamiz apropiado: N® 4 (4,75 mm), 9,5 mm (3/8 pulg.), o 19,0 mm
(% pulg.). Cuando prepare el material por ¢l tamiz de % pulg para la compactacion en un
molde de 6 pulg, quiebre los agregados de modo que pasen por el tamiz de 3/8 de pulg para
que facilite la distribucitn del agua por todo el suelo ¢n una prixima mezcla.

11.3.1 Prepare, minimo cuatro ( preferible cinco) especimenes de acuerdo al 11.2.1

11.3.2 Utilice aproximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suelo tamizado para cada
espécimen que serd compactado con el procedimiento A o B, 0 5,9 kg (13 Ibm) utilizando
el procedimiento C. Afiada las cantidades requeridas de agua para que los contenidos de
agua de los especimenes tengan los valores descritos en el 11.3.1. Siga con el
procedimiento de preparacién del espécimen descrito en el 11.2.2 para los suelos secos o
aiftada agua en el suelo y cure cada muesira de ensayo.
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114 Compactacién: Después de la curacién, si se requiere, cada espécimen se
compactard de la siguiente manera:

11.4.1 Determine y registre la masa del molde o del molde y ¢l plato base.

11.4.2 Ensamble y asegure el molde y el collar al plato base. El molde debe

descansar en un cimiento rigido y uniforme que tenga un cilindro o cubo de concreto con
una masa no menor a 91 kg (200 Ibm). Asegure el plato base al cimiento rigido. El método
de unién al cimiento rigido deberd permitir un desmolde facil del molde ensamblado, el
collar y el plato base después de que se concluya la compactacion,

Compacte el espécimen en cinco capas. Después de la compactacion, cada capa deberd
tener casi el mismo grosor. Antes de la compactacion, coloque el suelo desmenuzado en el
molde y distribiyalo en una capa de espesor uniforme. Suavemente apisone ¢l suelo antes
de la compactacion hasta que no esté esponjoso ni suelto, utilizando el pisén de
compactacion manual o un cilindro de 5 mm de didmetro (2 pulg). Prosiga con la
compactacién de cada una de las cuatro primeras capas, cualquier suelo adyacente a las
paredes del molde que no ha sido compactado o extendido en la superficie compactada
debe ser recortados.

El suelo recortado debe incluirse con ¢l suelo adicional para la siguiente capa. Se debe usar
un cuchillo u otro aparato parecido. La cantidad total del suelo utilizado deberd ser tal que
la quinta capa compactada se extienda ligeramente en ¢l collar, pero que no exceda més de
6 mm (% pulg) de la parte superior del molde. Si la quinta capa sobrepasa la parte superior
del molde mds de 6 mm (% pulg), se debe desechar el espécimen. El espécimen debe ser
descartado cuando el ultimo golpe del pisén de la quinta capa resulta en la parte inferior del
pisén por debajo de la parte superior del molde de compactacién,

1144 Compacte cada capa con 25 golpes para el molde de 101,6 mm (4 pulg) o
con 56 golpes para un molde de 152,4 mm (6 puig).

NOTA7-Cmndobsespeclmdempocmi6nuhumedeunm8qnelmenidodum
éptimo, pueden producirse superficies compactadas imregulares y se requerird del juicio del
operador para la altura promedio del espécimen.
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11.4.5 Al operar el pison manual, tenga cuidado de evitar la elevacion de la guia

mientras el pison subc. Mantenga la guia firme y a 5° de la vertical. Aplique los golpes un
nivel uniforme de 25 golpes/minuto aproximadamente de modo que se asegurc una
cobertura completa y uniforme de la superficic del espécimen.

11.4.6 Continte con la compactacién de la tltima capa, remueva el collar y el plato
base del molde, excepto como s¢ especifica en 11.4.7. Se debe utilizar un cuchillo para
cortar el suelo adyacente del collar para soltar el suelo del collar antes de removerlo y
evitar el desgarro del suclo bajo la parte superior del molde.

11.4.7 Corte cuidadosamente el espécimen compactado incluso en la parte superior
¢ inferior del molde mediante una regla recta a través de la parte superior ¢ inferior del
molde para formar una superficic plana incluso en la parte superior e inferior del molde.
Un corte inicial en ¢l espécimen en la parte superior del molde con un cuchillo puede
prevenir la caida del suelo por debajo de la parte superior del molde. Rellene cualquier
hueco en cada superficie con suelo cortado o no utilizado del espécimen, presidnelo con los
dedos, y vuelva a raspar la regla recta a través de la parte superior ¢ inferior del molde.
Repita las operaciones anteriores en la parte inferior del espécimen cuando se halla
determinado ¢l volumen del molde sin el plato base. Para suelos muy himedos o secos, se
perdera suelo o agua si ¢l plato base se remueve. En esta situacién, deje ¢l plato base unido
al molde. Cuando se¢ deja unido al plato base, el volumen del molde debe ser calibrado con
el plato base unido al molde o a un plato de plastico o de vidrio como se especifica en el
Ancxo Al (Al.4.1).

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

11.4.9 Remueva el material del molde. Obtenga un espécimen para el contenido de
agua utilizando todo ¢l espécimen (se prefiere éste método) o una porcién representativa.
Cuando se utiliza todo ¢l espécimen, quiébrelo para facilitar el secado. De otra manera,
obtenga una porcion dividiendo el espécimen compactado axialmente a través del centro y
removiendo 500 g. del material de los lados cortados. Obtenga el contenido de agua de
acuerdo al método de ensayo NTP 339.127.
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12, CALCULOS

12.1 Calcule el peso unitario seco y el contenido de agua de cada espécimen

compactado como se explica en 12.3 y 12.4. Plotee los valores y dibuje la curva de
compactacion como una curva llana a través de los puntos (véase cjemplo, Fig. 3). Plotee el
peso unitario seco con aproximacién a 0,2 kN/m’ (0,1 Ibf/pie’) y el contenido de agua lo
mas cerca al 0,1 %. En base a la curva de compactacion, determine el contenido de agua
6ptimo y el peso unitario seco méximo. Si més del 5 % del peso del material de gran
tamaito se remueve de la muestra, calcule el contenido de agua 6ptimo y el peso unitario
seco méiximo corregido del material total utilizando la Prictica ASTM D4718. Esta
correccién debe hacerse en el espécimen de ensayo de densidad de campo, mas que al
espécimen de ensayo de laboratorio.

12.2 Plotee la curva del 100% de saturacién. Los valores del contenido de agua
para un 100% de saturacién pueden ser calculados como se explica en 12.5 (véase ejemplo,
Fig. 3).

NOTAS

8 - La curva de 100% de saturacion cs una ayuda al diseflar la curva de compactacién. Los suelos
que contienen més del 10% de finos aproximadamente a contenidos de agua que superan el Gptimo,
las dos curvas generalmente llegan a ser casi paralelas con el lado hémedo de la curva de
compactacion entre ¢l 92% al 95% de saturacién. Tedricamente, la curva de compactacidn no
puede ser ploteada a la derecha de la curva de 100% de saturacién. Si esto ocurre, habeia error en
In gravedad especifica, en las mediciones, en los cdlculos, en procedimientos de ensayo o en el
ploteo.

9 - La curva de 100% de saturacion se denomina a veces como curva de relacion de vacios cero o

como curva de saturacion completa,
12.3 Contenido de agua, w: Calcule de acuerdo al método de ensayo NTP
339.127.
124 Pesos Unitarios secos: Calcule la densidad himeda (Ec.1), la densidad seca

(Ec.2) y luego el peso unitario seco (Ec.3) como sigue:

P, =1000(M, - MYV )
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P = densidad himeda del espécimen compactado, Mg/m’.

M, = masa del espécimen himedo y molde, kg.

Mg = Masa del molde compactado, kg, y

V = volumen del molde de compactacion, m® { ver Anexo Al).

P,=P, (1+wil) (2)

donde:
pa = densidad seca del espécimen compactado, Mg/m’ y
w = contenido de agua, %
Y, =6243P, en Ibf! [’ ()]
Yo= 9807P, en kN/m'
donde:
Ya= peso unitario seco del espécimen compactado.
12.5 Para calcular los puntos para el ploteo de la curva del 100% de saturacion o

curva de relacion de vacios cero del peso unitario seco, seleccione los valores
correspondientes del peso unitario seco, calcule los valores correspondientes de contenido
de agua a la condicion del 100% de saturacién como sigue:

W, =(’"' —Z4
o

donde:

Wy * contenido de agua para una completa saturacion, %
Yo ™ peso unitario del agua, 62.43 Ibf/pie’ ( 9.807 kN/m’)
Y4 ™ peso unitario seco del suelo, y
G, = gravedad especifica del suclo
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MOTA 10 - Se debe calcular |a gravedad especifica de la muestra ensaynda en base a los datos del
ensayo de oiras misestras de la misma clasificacion de sueko ¥ fuenie. De oiro modo serla necesario
el ensayo de gravedad especifica (Méodo de Ensayo NTP 339.131).

13. INFORME

13.1 Reporte de la siguiente informacidn:

13.1.1 Procedimiento utilizado ( A, B, 6 C).

13.1.2 Método de preparacion utilizado { himedo o seco)

13.1.3 El contenido de agua recibide, i sc determind.

13.1.4 Contenido de agua dptimo modificado, eon aproximacion al 0,5 %.

13.1.5 Peso unitario seco méximo modificado, con aproximacién a 0,5 Ibfpie’.
13.1.6 Descripcion del pisin ( manual o mecinico).

13.1.7 Datos del tamizado del suelo cuando se aplica en la determinacidn del
procedimiento (A, B, & C).

13.1.8 Descripcion del material utilizado en el ensayo mediante la prictica ASTM

D 2488 o clasificacidn mediante ¢l método de ensayo NTP 339,134,

13.1.9 Gravedad especifica v método de determinacion,

FARA USQ EXLUSIVL U CONSTRUSOES E COMERGIO CAMAHGL DOV A 5 A SUCURSAL PERU
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13110 Origen del material utilizado en el ensayo, por ejemplo, provecto, lugar,
profundidad, eic.

13.1.11 Ploteo de la curva de compactacion mostrando los puntos de compactacién

utilizados para establecer la curva de compactacidn, y la curva de 100 % de saturacion,
punio del peso unitario seco maximo y el contenido de agua dptimo.

13.1.12 Datos de la correccion de sobredimension, si se uliliza, incluyendo la
fraccidn de sobredimensidn {fraccionamiento grueso), e en %.

14, PRECISION Y CONFIABILIDAD

4.1 Precision: Todos los datos estdn siendo evaluados para deierminar la
precision de este métode de ensayo, Ademds los datos pertinentes estdn siendo solicitados
por los usuarios de este mélodo de ensayo.

14.2 Ceonfiabilidad: No es posible obtener informacién sobre la confiabilidad, ya
que no existe otro método para determinar los valores del peso unitario seco maximo ¥ €l
contenido de agua dptimo modificados.

15, PALABRAS CLAVES

Caracteristicas de Compactacién; densidad; compactacién por impactos utilizando un
esfuerzo medificado; ensayos de laboratorio; ensayo de proctor modificado; curvas de
humedad - densidad; compactacion de suclo.
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16. ANTECEDENTES

ASTM D1557-91Test Method for Laboratory Compaction
o Characteristics of Soils Using Modified Effort (2,700 kN-m/m’ (56,000 pie-
Ib/pie))
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ANEXO
(Informacion obligatoria)

Al VOLUMEN DEL MOLDE DE COMPACTACION

All Alcance

Al.ll Este anexo describe el procedimiento para determinar el volumen del molde
de compactacion.

A2.1.2 El volumen se determina mediante el método de llenado de agua y revisado

mediante el método de la medicion lineal.
Al2 Aparatos
Al2.] Ademds del aparato que se indica en la Seccion 6, se requiere lo siguiente:

Al2.1.1 Vemier o Caliper de Dial, que tenga una rango de medicién de por lo menos
de 0 a 150 mm (0 a 6 pulg) y sensibilidad de 0,02 mm (0,001 pulg)

Al.2.1.2 Micrometro interior.- que tenga una rango de medicién de por lo menos de
50 a 300 mm (2 a 12 pulg) y sensibilidad de 0,02 mm (0,001 pulg).

Al2.13 Platos plasticos o de vidrio.- Dos platos plasticos o de vidrio de aprox. 200
mm’ por 6 mm de grosor (8 pulg’ por % pulg)

Al2.14 Termémetro.- De 0 a 50 °C, de graduacién de 0.5 °C conforme a los
requisitos de la especificacion ASTM EL.

Al2.1.5 Llave de cierre engrasado o un sellador similar.

HATIA USO ¢ XLUSIVE DE CONSTHUCOES E Cial RCIO G702 200 CORML A S.A SUCU LA PERU
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Al2.16 Diferentes equipos.- jeringa bombilla, toallas, etc.

Al3 Precauciones

Realice ¢l procedimiento en una drea aislada de la corriente de aire o de fluctuaciones de
exirema temperaiura.

Ald Procedimiento
Al4. Método de Lienado de Agua:
Ald.1.1 Engrase ligeramente la parte inferior del molde de compactacién y coléquelo

en uno de los platos pldsticos o de vidrio. Engrase ligeramente la parte superior del molde.
Tenga cuidado de no engrasar el interior del molde. Si es necesario utilizar el plato base,
como s¢ indica en el 11.4.7, coloque el molde engrasado en el plato base y asegiirelo con
los pernos de cierre.

Ald12 Determine la masa del molde engrasado y de los platos de plastico y vidrio
lo més cerca a 1 g (0,01 Ibm) y registrelo. Cuando se utiliza el plato base para unir el
pléstico inferior o el plato de vidrio, determine la masa del molde, el plato base y el plato
simple de pléstico o vidrio que se usard en la parte superior del molde lo més cercaa 1 g
(0,01 Ibm) ¥ registrelo.

Al4.1.3 Coloque el molde y el plato inferior en una superficie nivelada, firme y llene
¢l molde con agua ligeramente hasta sobre su borde,

Ald.l4 Deslice ¢l segundo plato sobre la parte superior de la superficie del molde de
manera que ¢l molde quede completamente lleno con agua pero sin burbujas de aire. Afiada
0 remueva agua si es necesario con la jeringa bombilla.

Ald.1.5 Seque completamente cualquier exceso de agua de la parte exterior del
molde y de los platos,
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Al4.1.6 Determine la masa del molde, platos y agua y registrelo lo mds cercaa | g
(0,01 Ibm).

Al4.1.7 Determine la temperatura del agua en el molde lo més cerca a | °C y
registrelo. Determine y registre la densidad absoluta del agua de la Tabla Al.1.

Al4.18 Calcule la masa del agua en ¢l molde mediante la sustraccién de la masa
determinada en el A1.4.1.6

Al4.1.9 Calcule el volumen del agiua leIdleI'ldO la masa del agua por la densidad del
agua y registrandola lo més cercaa | em” (0,0001 pi e’).

A1.4.1.10  Cuando se utiliza ¢l plato base para la calibracidn del volumen del molde
repita los pasos del Al.4.1.3 al A1.4.1.9.

Ald2 Método de Medicion Lineal:

Al4.2.1 Utilice el caliper de vemier o el micrdmetro interior, mida el didmetro del
molde seis veces en la parte superior del molde y seis veces en la parte inferior del molde
espaciando cada seis mediciones superiores e inferiores equitativamente alrededor de la
circunferencia del molde. Registre los valores lo mas cerca a 0,02 mm (0,001 pulg).

Al4.22 Utilice el caliper de vemier, mida la altura interior del molde realizando tres
mediciones iguales espaciadas alrededor de la circunferencia del molde. Registre los
valores a 0,02 mm (0,001 pulg).

Al423 Calcule el promedio del didmetro superior, promedio del didmetro inferior y
el promedio de la altura.

Al424  Calcule el volumen del molde y registrelo lo més cercaa 1 cm’(0,0001 pie’ )
utilizando la Ec. Ala (para pulg-libra) 6 Alb (para SI).
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2
Vo (" Xh)d, +d;y)

(16)(1728) Ala
Y (h)(d, + d, )
V= (16)(10%) Alb

donde:

V = volumen del molde, cm’ (pie’ ).

h = promedio de altura, mm (pulg)

d, = promedio del didmetro superior, mm (pulg)
d, = promedio del didmetro inferior, mm (pulg)
1/1728 = constante de conversién pulg’ a pie’ y
1/10° = constante de conversién mm’ a cm’,

AlS Comparacién de resultados

AlS. El volumen obtenido por ambos métodos debera estar dentro de la tolerancia
de los requisitos de 7.1.1 y 7.1.2,

AlS5.2 La diferencia entre los dos métodos no debe exceder del 0,5% del volumen
nominal del molde.

Al53 Repita la determinacion del volumen si no se consigue cumplir con los
requisitos.

Al.54 La falla en la obtencion de un acuerdo satisfactorio entre los dos métodos

incluso después de varias tentativas, es una indicacién que el molde se deforma demasiado
y debe ser reemplazado.
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Al5.S Utilice el volumen del molde determinado usando ¢l método de llenado de

agua como ¢l valor de volumen asignado para los cilculos de la densidad himeda y seca (
véase 12.4)
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Coame zliemativa al paranie de
lomiginal campleta, puede udlizere

un pamnie de 2 12" x 38°

El callar puede fi medinnie

una canela mporada

aujetn al collar y un passdor en el molde

VER TABLA 1 PARA EQUIVALENTES METRICOS

FIGURA 1. Molde cilindrico. 4,0 pulg

Como aliernativa al de
Boerd u 2] parante s

tin pamanie de 2 |, 'T?lf
EW Efncnﬂdhm
%ﬂﬂlﬂ] wn paszdar & €l molds

Vier Tabla 2 para equivalentes métricos
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Figura 2. Molde cilindrico, 6,0 pulg

TABLA 1. Tiempo de permanencia requerido de especimenes en saturacién

Clasificacion Tiempo de permanencia minimo, h
GW, GP, SW, SP No se requiere

GM, SM 3

Todos los demds suelos 16

TABLA 2. Equivalentes métricos para las Fig. 1y 2

Pulgadas mm
0.016 0.41
0.026 0.66
0.032 0.81
Y 12.70
2% 63.50
25/8 66.70
4 101.60
4% 114.30
4.584 116.43
4% 120.60
6 152.40
6% 165.10
65/8 168.30
6% 171.40
8 Y 208.60
Pie’ cm’
1/30 (0.0333) 943
0.05 14
1/13.333 (0.0750) 2,124
0.0011 3l
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ENSAYO DE COMPACTACION
i :
132 =

PESO UNITARIO -vd - Ibt/pie®

il .
s \)
= X
1
8 14F
CONTENIDO DE HUMEDAD - W %

FIGURA 3 - Ejemplo de gréfico de curva de compactacién
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TABLA A.1.1 - Densidad del agua
Temperatura, °C (°F) Densidad del agua, g/ml
12 (64,4) 0,99862
19 (66,2) 0,99843
20(68,0) 0,99823
21(69.8) 0,99802
22(71,6) 0,99779
23(734) 0,99456
24(75.2) 0,99733
25 (77.0) 0,99707
26 (78,8) 0,99681
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NTP. 339.145: SUELOS. Metodo de ensayo de
CBR (Relacion de Soporte de California) de

suelos compactados en laboratorio.
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PREFACIO
A RESENA HISTORICA
Al La presente Norma Técnica Peruana fue elaborada por el Comité Téenico

de Normalizacion Permanente de Geotecnia, mediante ¢l Sistema 2 u Ordinario, durante
los meses de Abril de 1996 a Noviembre de 1999, utilizd como antecedente a la Norma
ASTM D 1883.99, Standard Test Mcthod for CBR (California Bearing Ratio) of

Laboratory-Compacted Soils

A2 El Comité Técnico de Normalizacidn de Geotecnia, presentd a la Comisidn
de Reglamentos Técnicos y Comerciales -CRT, con fecha 1999-11-18, ¢l PNTP
339.145:1999, para su revision y aprobacién, siendo sometida a etapa de Discusion
Publica el 99-11-24. No hebiéndose presentado ninguna observacién, fue oficializado
como Norma Téenica Peruana NTP 339.145:1999 SUELOS. Método de ensayo de
CBR (Relacién de Soporte de California) de suclos compactados en el laboratorio.
1* Edicién, ¢l 26 de enero de 2000,

A3 Esta Norma Técnica Peruana presenta cambios editoriales referidos
principalmente a terminclogia empleada propia del idioma espafiol y ha sido
estructurada de acverdo a las Guias Peruanas GP 001:1995 Y GP 002:1995.
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SUELOS. Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte
de California) de suelos compactados en el laboratorio

L OBJETO

Esta Norma Técnica Pervana establece ¢l Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de
California) de suelos compactados en ¢l laboratorio.

2. ALCANCE

2.1 Este método de enssyo comprende la determinacion del CBR (Relacion de
Soporte de California) de subrasantc de pavimentos, sub-base, base y materiales granulares
de especimenes compactados en el labomtorio. El método de cnsayo cs pama evaluar
principalmente la resistencia de materiales cohesivos, do tamafic mdximo de particulas
menores a 19,0 mm (3/4 de pulg), sin embargo no se encuentra limitado a cllo.

NOTA 1- La agencia que realice este ensayo puede ser evaluada de acuerdo a la Prictica D3740.

22 Cuando se ensayen materiales que tengan particulas de tamafio méximo
mayores 2 19 mm (3/4 de pulg), este método de ensayo proporciona la modificacion de la
graduacion del material de manera que todo el material utilizado pase el tamiz de 19 mm (3/4
de pulg), mientras que toda la fraccién de grava (+ N° 4 a 3 pulg) del suclo permanece igual.
Ya que este método de preparacién de la muestra ha sido usado tradicionalmente, para evitar
¢l error inherente al ensayar materiales que contengan grandes particulas en el equipo de
CBR, el material modificado puede tener propiedades de resistencia significativamente
diferentes a las del material original. Sin embargo, mucha experiencia sc ha desarrollado
usando este método de ensayo con materiales cuya graduacion ha sido modificada, estando en
uso méodos de diseilo satisfactorios que se basan en los resultados de ensayos de acuerdo a

este procedimiento.

23 La experiencia hs mostrado gue los resultados de CBR para aquellos
materiales que tienen porcentajes substanciales de particulas retenidas en el tamiz N°4 son
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més variables respecto a los materiales mas finos. En consecuencia, muchos ensayos pucden
ser necesarios para estos materiales para establecer un CBR confiable.

24 Este método de ensayo se encarga de determinar el CBR de un material con
un ptimo contenido de agua o un rango de contenidos de agua a partir de una prucha de
mmﬁénommomhﬁomemedﬁmdo‘mmwﬁuﬁomumu
generalmente como un porcentaje del méximo peso unitario seco de las pruchas de
compactacion de los métodos de ensayo NTP 339.141 6 NTP 339.142.

25 La entidad que solicita In prucba especificard ¢l contenido de agua o ¢l rango
de ésta y el peso unitario seco para el cual se desea el CBR.

26 A menos que sea especificada de otra manera por la entidad solicitante, o a
mmthyasidommado.mnmexiﬂeekuocnbsmhadosdclmnyopmel
material ensayado, todos los especimenes deberdn humedecerse antes de realizar In
penetracién.

2.7 Para determinar e CBR de los materiales compactados en ¢l campo, véase el
método de ensayo ASTM D 4429,
28 Los valores mencionados en unidades del SI serdn considerados como norma.

Los equivalentes en pulgada-libra mostrados en paréntesis pueden ser aproximados.

29 Esta norma no hace referencia a todos los riesgos relacionados con su uso, si
mmm&nmbilwwunﬁoammmblmmﬁddym
saludables apropiadas y determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su
uso.

3. REFERENCIAS NORMATIVAS
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Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser citndas en este 1exto, constituyen
requisitos de esta Norma Téenica Peruana. Las ediciones indicadas estaban en vigencia en
¢l momento de esta publicacion. Como toda Norma estd sujeta a revisién, se recomienda
aquellos que realicen acuerdos en basc a cllas, que analicen fa conveniencia de usar las
ediciones recientes de las normas citadas seguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacion posee la informacion de las Normas Técnicas Peruanas en vigencia en todo
momento.

31 Normas Técnicas Peruanas

3L NTP 339.127:1998 SUELOS. Método de ensayo para determinar
¢l contenido de humedad de un suelo

3a2 NTP 339.128:1999 SUELOS. Método de ensayo para el andlisis
granulométrico

313 NTP 339.129:1999 SUELOS. Método de ensayo para determinar
el limite liquido, limite pldstico, ¢ indice de
plasticidad de suclos

il4 NTP 339.134:1999 SUELOS. Método para la clasificacion de
suelos con propadsitos de ingenieria SUCS

315 NTP 339.136:1999 SUELOS. Simbolos, unidades, terminologias y
definiciones,

316 NTP 339.141:1999 SUELOS. Meétodo de cnsayo para la

en laboratorio de las
caracteristicas del suelo utilizando una energia
modificada (56,000 pie-Ibffpied (2,700 kN-
m/m3) )

3.1.7 NTP 339.142:1999 SUELOS, Método de ensayo para la
compactacion en  laboratorio de las
caracteristicas del suelo utilizando una energia
estindar (12,400 pie-1bffpic’ (600 kN-m/m’)).,
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32 Normas Técnicas de Asociaciones

321 ASTM D 2168:19% Test Methods for Calibration of Laboratory

Mechanical-Rammer Soil Compactors

322 ASTM D 2488:1993 Practice for Description and Identification of
Soils (Visual - Manual procedure)

323 ASTM D3740:1994 Practice for Evaluation of Agencies Engaged
In the Testing and/or Inspection of Soil and

Rock As Used In Engineering Design and

Construction

324 ASTM D4429:1993 Test Method for Bearing Ratio of Soils In
Place

4, RESUMEN DEL METODO DE ENSAYO

4.1 Para ensayos realizados sobre materiales compactados a un contenido de agua

s¢ preparan tres especimenes. Los especimenes se compactan usando tres diferentes esfuerzos
de compactacién para obtener pesos unitarios, tanto por encima como por debajo del peso
unitario deseado. Después de permitir que los especimenes s¢ cubran de agua para
humedecerse, u otro tratamiento especifico como curado, cada espécimen estard sujeto a Ja
penetracién por un véstago cilindrico. Los resultados del esfuerzo (carga) versus la
profundidad de penetracion se plotean para determinar el CBR de cada espécimen. El CBR a
la densidad especificada se determina con un grifico de CBR versus ¢l peso unitario seco,

42 Para prucbas en las cuales el resultado se determina para un rango de
contenido de agua, una serie de especimenes con cada uno de los tres esfuerzos de
compactacion son preparados sobre el rango de contenido de agua de interés, Lus esfuerzos
de compactacién se seleccionan para producir pesos unitarios superiores ¢ inferiores al peso
unitario deseado. Después de permitir que los especimenes se humedazean, u otro tratamiento
especifico como curado. cada espécimen es penetrado. Los resultados se grafican para
abtener el CBR para cada espécimen. Una grifica de los valores de CBR versus ¢l peso
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unitario para cada contenido de agua se realiza para determinar el minimo CBR para el rango
de contenido de agua.

5. SIGNIFICADO Y USO

5.1 Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de
subrasante, sub-base y material de base, incluyendo materiales reciclados para usar en
pavimentos de vias y de campos de aterrizaje. El valor del CBR obitenido en esta prucba
forma una parte integral de varios métodos de disefio de pavimento flexible.

5.2 Para aplicaciones donde ¢l efecto del agua de compactacion sobre el CBR es
minimo, tales como materiales no-cohesivos de granos gruesos, o cuando sea permisible para
el efecto de diferenciar los contenidos de agua de compactacion en el procedimiento de
disefio, el CBR puede determinarse al 6ptimo contenido de agua de un esfuerzo de
compactacion especificado. El peso unitanio seco especificado es normalmente ¢l minimo
porcentaje de compactacidn permitido por la especificacidn de compactacin de campo de la
entidad usvaria,

53 Para aplicaciones donde ¢l efecto del contenido de agua de compactacion en el
CBR es desconocido o donde se desee explicar su efecto, el CBR se determina para un rango
de contenidos de agua, gencralmente el rango de contenido de agua permitido para la
compactacion de campo por la especificacién de compactacion en campo de la entidad
usuaria.

54 Los criterios para la preparacion del espécimen de prueba con respecto a
materiales cementados (y otros) los cuales recuperan resistencia con ¢l tiempo, deben basarse
en una evaluacidn geotécnica de ingenierfa. Segin sea dirigido por un ingeniero, los mismos
materiales cementados deberdn ser curados adecuadamente hasta que puedan medirse las
relaciones de soporte que representen las condiciones de servicio a largo plazo..

6. APARATOS

6.1 Miquiudowp.-Umnﬂqumadecargaoqmpndaeonunmbm!mvibk
o base que corre a una velocidad uniforme de 1,27 mm/min (0,05 pulg/min) (sin vibrar) para
ser utilizado en la penctracion del pistén en espécimen. La méquina deberd equiparse con un
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dispositivo indicando la carga que pueda leerse hasta 44 N (10 1bf) o menos, La capacidad
minima de la médquina de carga cstara basada en los requisitos indicados en la Tabla 1.

6.2 Molde.- El molde deberd ser un cilindro metafico firme de un didmetro
interno de 152,4 mm + 0,66 mm (6 pulg + 0,026 pulg) y una altura de 177.8 mm = 0,46 mm
(7 pulg % 0.018 pulg). Debera estar provisto de un collarin de extensién metilico de por lo
menos 50.8 mm (2,0 pulg) de altura y una pleca base de metal que tenga por lo menos 28
agujeros de diametro de 1,59 mm (1/16 pulg) uniformemente espaciados en la placa dentro de
In circunferencia interior del molde.

Cuando se ensamble con el disco espaciador en el fondo del molde, ¢l molde deberd tener un
volumen intemno (excluyendo ¢l collarin de extension) de 2,124 em 25 cm (0,075 pies =
0,0009 pies). La Figura | muestra un disello de molde satisfactorio. Deberia usarse un
procedimiento de calibracién para confirmar el volumen real del molde con el disco
espaciador insertado. Las calibraciones adecundas estén contenidas en los métodos de prucha
NTP 339.142 y NTP 339.141.

63 Disco espaciador.- Un disco espaciador circular de metal (véase Fig. 1) que
tiene un minimo didmetro externo de 150,8 mm (5 15/16 pulg), pero no mas grande tal que
permita al espaciador deslizarse facilmente en ¢l molde. El disco espaciador deberd tener una
altura de 61,37 mm % 0,127 mm (2,416 pulg + 0,005 pulg).

64 Apisenador.- Un apisonador tal como se determing en los métodos de prueba
NTP 339.14]1 o NTP 339.142 excepto que si s¢ usa un apisonador mecdnico, éste debe
equiparse con un pie circular, y cuando esté equipado debe proporcionar medios para
distribuir uniformemente los golpes del apisonador sobre la superficie del suelo cuando se
compacie en un molde de didmetro de 1524 mm (6 pulg). E! apisonador mecinico debe
calibrarse y ajustarse de acuerdo al método ASTM D2168,

65 Aparato para medir la expansién.- Un vistago de metal ajustable y
perforado a una placa de metal, similar en configuracidn a lo mostrado en la Fig 1. La placa
perforada debe ser de un didmetro de 149,23 mm = 150,81 mm (5 78 pulg a 5 15/16 pulg) y
debe tener por lo menos cuarenta y dos agujeros de 1.59 mm (116 pulg) uniformemente
espaciados en la placa. También es necesario un tripode metilico para apoyar ¢l dial para
medir la cantided de hinchazon durante ¢l remajo,
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6.6 Pesas.- Una o dos pesas metilicas anulares que tengan una masa total de 4,54

kg + 0,02 kg y pesas metdlicas ranuradas, cada una que tenga una masa de 2,27 kg + 0,02 kg.
La pesa anular deberd tener un didmetro de 149,23 mm a 150,81 mm (5 778 pulg a 5 1516
pulg) y deberd tener una abertura central de aproximadamente 53,98 mm (2 1/8 pulg).

6.7 Pistén de Penetracién.- Piston metdlico de 49,63 mm £ 0,13 mm (1,954 pulg
+ 0,005 pulg) y no menor de 101,6 mm (4 pulg) de largo (véase Fig.1). Si, desde ¢l punto de
vista operacional, es ventsjoso wtilizar un piston de longited més grande, puede usarse el
piston mds largo.

6.8 Dial de Deformacién.- Dos diales de deformacion de lectura de 0,025 mm
(0,001 pulg) con un range minimo de 0,200

6.9 Diversos Aparatos.- Otros aparalos generales como un tazdn de mezclado,
escantilién, balanzas, depésito de remojo, homo, papel filtro resistente a la humedad de
filtrado répido, recipientes y tamices de 5,08 mm (2 pulg), 1,905 mm (Ypulg) y N° 4.

7 MUESTRA

La muestra debera ser preparada y los especimenes para la compactacion deberdn prepararse
de acuerdo con los procedimientos dados en los métodos de prucba NTP 339.141 6 NTP
339.142 para la compactacién de un molde de 1524 mm (6 pulgadas) excepto por lo

siguiente

- Si todo el material pasa el tamiz de 19 mm (3/4 de pulgada), toda In graduacion
deberd usarse para preparar las muestras a compactar sin modificacion. Si existe
material retenido en el tamiz de 19 mm (3/4 de pulgada), este material deberd ser
removido y reemplazado por una cantidad igual de material que pase el tamiz de 3/4 de
pulgada (19 mm) y sea retenido en el tamiz N°4 obtenido por separacion de porciones
de la muestra no de otra forma usads para ensayos,

8. ESPECIMENES DE ENSAYO

PARA LI5S0 EXL I LwWO DF CORSTRUTOLS E COMERCIO C& - AdGO COTLER S A SUTURSAL PERL.



247

NORMA TECNICA NTP 339.145
PERUANA 8de 18
8.1 Relacion de Soporte para el dplimo contenido de humedad.- Usar material

preparado segun lo descrito en el punto 7.1, dirigir una prucba de control de compactacion
con un nimero suficiente de cspecimenes de prucha para establecer definitivamente el
dpﬁmcmlmidodehmedadpmelmb,mndodmémdodeoanpamdénmdﬁcado
© métodos de prucba NTP 339.142 ¢ NTP 339.141. Una prucba de compactacién
mmwmmmﬁmmmumdew
yadescrha.eonhlquchmmsb:conhnganmaialmidoenelmizdel9mm(3/4de
pulgada), se use suelo preparado tal como se describe en ¢l punto 7.1. (Nota 1).

Nuaz-ﬂmmMnhbmmwmmM&wmum
molde de |0!§m*d&nn(4pﬂu~)pw&wl&mmqndmm
unitario seco obtenido por la compactacida en el molde de 152,4 mm (6 pulgadas) o en el molde
de CBR.

811 Para casos donde el CBR se necesite al 100 % del maximo peso unitario seco
ydéwimcunenidodeagmemmapédmmﬁodmdimienwdc
compactacién especificado, métodos de prueba NTP 339.141 o NTP 339.142, a partir de un
suelo preparado a mas o menos 0,5 por ciento del 6ptimo contenido de agua.

Nota 3 - Si el miximo peso unitario seco se determind a partir de la compactacién en un molde de
101,6 mm (4 pulgadas), puede ser necesario compactar especimenes de acuerdo a fo desceito en el
punto 8.3, usando 75 golpes por capa o algin otro valor suficiente par producir uo espécimen que
tenga igual o mayor densidad de lo dessado,

8.12 Si el CBR sc necesita al éptimo contenido de agua y algin porcentaje del
miximo peso unitario seco, compactar tres especimenes a partir del suelo preparado dentro
dclpomujedelnﬂsomo.j%ddéptimoeomcnidodugmymhmmdm
elpedﬁarhpaouﬁlimdomnﬂmdifamledeplpupmupmadnapécimuﬂ
wm*mummm”wmdmewmqw
tengan pesos unitarios superiores ¢ inferiores al valor deseado. Tipicamente, si el CBR
descado comesponde al 95% del peso unitario méximo seco, es satisfactorio usar
especimenes compactados a 56, 25 y 10 golpes por capa. La penetracion deberd ser realizada
en cada uno de estos especimenes.

8.2 Relacién de Soporte para un mngo de contenido de humedad.- Prepare
muestras de una manera similar a la descrita en el punto 8.1 excepto que cada muestra
utilizada para desarrollar la curva de compactacion serd penetrada. Ademds, todo ¢l contenido
de agua y la relacion del peso unitario para lns compactaciones de 25 golpes y 10 golpes por
capa deberdt ser desarrolladas y cada espécimen de prucha compactado debe ser penctrado.
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Efectuar toda la compactacin en el molde CBR. En casos donde el peso unitario especifico
esté al 100% (o aproximadamente) del méximo peso unitario seco, deberd ser necesario
incluir un esfuerzo de compactacion mayor de 56 golpes por capa (Nota 3).

Nota 4 - Un grifico semilogarkmico y logaritmico de peso unitario seco versus ¢l esfuerzo de

generalmente presentan una relacidn linoal cuando el esfuerzo de compactacion en pie
- emvkg’ ¢s ploteado en la escala Jogaritmica. Este tipo de ploteo s iitil para establecer f esfuerzo de
compactacién y ¢l nimero de golpes por capa necesarios para cubriy ¢l peso unitario seco
especificado y un rango de contenido de agua.

8.2.1 Si la muestra estd remojada, tomar una muestra representativa del material
para determinar la humedad al inicio de Ja compactacién y otra muestra del material restante
después de la compactacidn. Usar ¢l método NTP 339.127 para determinar el contenido de
humedad. Si la muestra no esti remojada, tomar una muestra de contenido de humedad segin
los métodos de prueba NTP 339.142 o los métodos de prucha NTP 339.141 si se requiere el
promedio de contenido de humedad.

822 Fijar el molde (con ! anillo de extensién unido) & la placa base con el agujero
del mango de extraccion resistiendo firmemente. Insertar ¢! disco espaciador en la piaca base
y colocar un disco o papel filtro sobre la parte superior del disco espaciador. Compacte la
mezcla de agua y suelo en el molde segun ¢l punto 8.1, 8.1.1.6 8.1.2.

TABLA 1 - Capacidad de Carga Minima
Maxima medicién de CBR Capacidad de Carga Minima
(Ibf) (kN)
20 2500 11,2
50 5000 23
>50 10 000 44,5

TABLA 2 - Equivalentes métricos

Unicades Equivalente Unidades Equivalente Unidades Equivalerte
Pulgada-Libra,  métrico,mm.  Pulgada-Libra,  métrico,mm.  Pulgada-Libra,  métrico, mm.
polg. pulg. __pulg.
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0.003 0.076 1932 15,08 3y 8890
0,005 0.127 58 1588 3% 9525
0.135 343 Y 19,10 4% 108,0
0201 s 1316 23,81 4% 1143
04375 1011 1 25,40 a4 120,7
04378 112 1im 28,58 Sm 1492
0510 1295 1% s Sise 1508
0.633 16,08 I 349 6 1520
1370 3460 1y 38,10 612 1580
1.375 34.93 | % 44.5 6a 165,1
1954 49.63 1 une 46,04 7 1778
2416 6137 1 1806 4921 7% 190,)
116 1.59 2 50,80 S 2127
2 5.56 2 53,98 8% 2159
14 635 2us 559 9w 2381
kY 9.53 2% 572 14w 362,0
76 1L in 63,50 18 4572
1532 11.91 2% 69,85 2w 7192
12 120 202 7541 36sa 9303
1732 13.49 3 7620 39 990.6
Unidades Equivalentc métrico, kg Unidades Equivniente métrico, Mpa
_Pulgada-Libra, . Pulgada-Libra, psi
0,04 0,02 200 14
0,05 0,02 400 28
0,12 0,08 600 4.1
0,59 0,27 800 55
0,71 032 1000 6.9
0,75 034 1200 83
320 145 1400 927
5,00 227
10,00 a5
823 Retirar e} anillo de extension ylllhtcuidldomdwdoeawwndod

mismo nivel de la parte superior del molde por medio de una varilla. Resanar con poco
material algunos agujeros que pueden haberse desarrollado cn la superficie al retirar el
material gravoso. Retirar la placa base perforada y el disco espaciador, pesar y registrar la
mdc!moldeﬁselnﬂompamdo.CoImmdiseodepnpdﬁluomm en la
placa base perforada, invertir ¢l molde y el suelo compactado, y fijar la placa base perforada
al molde con el suelo compactado en contacto con el papel filtro,

B24 Colocar los pesos para sobrecarga en la placa perforada y el ensamblado del
Wmmﬁmbkydimimiraﬁdadmm&mdupécimdeaﬂompmﬁo
en ¢l molde. Aplicar un sobrepeso igual al peso del material base y pavimento de 2,27 kg (5
Ib), sin embargo en ningin caso el peso total deberd ser menor de 4,54 kg (10 Ib).
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Si no se especifica el peso en ¢l pavimento, usar 4,54 kg. Sumerjir el molde y las pesas en
agua que permita libre acceso de agua a la parte superior ¢ inferior del espécimen. Tomar las
medidas iniciales para la hinchazon y permitir que el espécimen se remoje 96 horas,
Mantener un nivel constante de agua durante este periodo. Un breve perfodo de inmersion es
permisible para suelos de grano fino o granulares que absorben la humedad ripidamente, si es
que las prucbas muestran que ¢l breve perfodo no afecta los resultados. Al finalizar las 96
homs, tome las medidas finales de hinchazén y calcular 1a hinchazon como porcentaje de la
altura inicial del espécimen,

825 Retirar el agua y permitir al espéeimen drenar dumante 15 min. Tener cuidado
de no alterar la superficie durante el traslado del agua. Puede ser necesario inclinar el
espécimen para retirar el agua de la superficie. Retire las pesas, la placa perforada y papel
filtro, determinar y registrar la masa.

9. PROCEDIMIENTO PARA PRUEBA DE SOPORTE

9.1 Colocar una sobrecarga de pesas en el espécimen, suficiente para que
produzca una intensidad de igual carga al peso del material base. Si no se especifica el peso
en el pavimento, utilizar 454 kg de masa. Si el espécimen ha sido remojado previamente, el
sobrepeso debe ser igual al que se uso durante el periodo de remojo. Pam prevenir el
alzamiento del suelo en el agujero del peso para la sobrecarga, colocar la pesa anular de 2.27
kg sobre la superficie del suelo antes de fijar el pistén de penetracion, después colocar el resto
de las pesas para [a sobrecarga.

92 Fijar ¢l pistén de penctracién con la minima carga posible, pero de ninguna
manera exceder 44 N (10 Ibf). Establecer tanto las calibraciones del esfuerzo como las de
penetracion a cero. La carga inicial necesita asegurar la base del piston y debe considerarse
como carga cero cuando se determina la relacion carga - penetracion. Fijar la calibrecion de
deformacién hacia el dispositivo de medida de carga, si es posible; de ninguna manera unirlo
a las maquinas de prucba que soporta las piczas metilicas.(brazos)

Nota § - Los brazos de soporte con cargas clevadas pueden producir torsidn y afectar la Jectura de
Ia calibracién de penetracion, Verificar la profundidad de la penetracién del pistdn, lo cual
constituye uno de los medics de verificar fas indicaciones ermoncas de deformacion.

93 Aplique la carga sobre ¢l piston de penetracion de manera que la velocidad de
penetracién sca aproximadamente 1,27 mmv/min (0,05 pulg). Registrar las lecturas de carga
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con penetraciones de 0,26 mm (0,025 pulg), 1,27 mm (0,050 pulg), 1,91 mm (0,075 pulg),
2,54 mm (0,100 pulg), 3,18 mm (0,125 pulg), 3,81 mm (0,150 pulg), 4,45 mm (0,175 pulg),
5.08 mm (0,200 pulg), 7,62 mm (0,300 pulg), 10,16 mm (0,400 pulg) y 12,70 mm (0,500
pulg).Amhn&ximncugnypmcmiénenmdcqmoammpemciﬁnmmde
12,70 mm (0,500 pulg)

Si son operados manualmente los dispositivos de carga, puede ser necesario tomar lecturas de
catgaeonixuervalosqweonlmlenlavclocidaddepumracién.Mcdirlapmﬁmdidaddcla
pamciﬁnddpinénmdsueb.moobwhmalmodeduuyme&h
di&nmhdchpmcmpuiaddmlobadaelfondodchbmdidum.ﬁhmﬁwﬂdadm
nigmhmmalamﬁmdﬁaddehalihmiéudemhddamimhmy
prucbe una nueva muestra.

94 Rdimelmelodelmoldcydaamiwelcoulaﬁdodehtmedaddelaapt
superior de 254 mm (] mﬂgnda).Tmhmndccomuﬁdodehmndadngﬁnlos
métodos de prucba NTP 339.141 0 ASTM 339,142, si se desea el contenido promedio de
humedad. Cada mucstra de contenido de humedad debe pesar no menos de 100 g para suelos
de grano fino, ni menos de 500 g para suclos granulares.

Nmé-mm&wpconmmdﬂ,ﬁ.(oMM)mm.
si la capacidad de la maquina para prucha ha sido alcanzada.

10. CALCULOS

10.1 Curva de Penctracién - Carga.- Calcular ¢l esfuerzo de penectracién en
megapascales o libras por pulgada cuadrada y plotear la curva de penetracion - esfuerzo, En
algunos casos, la curva de penetracion - esfuerzo puede ser concava hacia arribe, debido 2 las
irregularidades de superficie u otras causas, y en dichos casos el punto cero deberd ser
Ajustado segiin muestra ln Figura 2.

Nota 7 - La ¥igura 2 deberd usarse como ejemplo de correccidn Gnicaments para las curvas de
penetracién - carga. Esto no quiere decir que implique que ln penetracién de 5,08 mm (0.2 pulgadas)
sea siempre mayor que la penetracién de 2,54 mm (0,1 pulgadas).
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102 Relacién de soporte- Usar valores comregidos del esfuerzo tomados de la

curva de penetracion - esfuerzo con penetraciones de 2,54 mm (0,100 pulg) y 5,08 mm (0,200
pulg), calcular las relaciones de soporte para cada uno al dividir los esfuerzos corregidos por
los esfuerzos estindares de 6,9 MPa (1000 psi) y 10,3 Mpa (1500 psi) respectivamente, y
multiplique por 100. Ademis, calcule las relaciones de soporte por el esfuerzo méximo, si la
penetracion es menor de 5,08 mm (0,200 pulg) interpolando cf esfuerzo de penetracién.

La relacion de soporte presentada sobre el suelo ¢s normalmente la tnica penetracion de 2,54
mm (0,100 pulg). Cuando la relacion de penetracion es mayor a 5,08 mm (0,200 pulg), volver
a repetir la prueba. Si la prucba de verificacién presenta un resultado similar, use la relacion
de soporte con penetracion de 5,08 mm (0,200 pulg)

Nota

8- Si s roquieren valores de refacion de soporte con penetraciones de 7,62 mm (0,300), 10,16 mm
(0,400) y 12,7 mm (0,500 pulgadas), los valores coregidos del esfuerzo de estas penetracioncs
deberdn sor divididos por los esfuerzos estindares de 13,1 Mpa (1900 psi), 15,9 Mpa (2300 psi), 17,9

Mpa (2600 psi), respectivamente y multiplicados por 100,

103 CBR de disefio para un contenido de agua.- Usar los datos obtenidos de los
tres especimenes, plotear el CBR versus la relacién del peso unitario seco baséndose en la
Figura 4. Determinar el CBR de disefio 2 un porcentaje del miximo peso unitario seco
requerido,

104 CBR de disefio para un rango de contenido de agun.- Graficar los datos de

las pruchas a tres esfuerzos de compactacién tal como muestra la Figura 4. Los datos

ploteados segiin lo mostrado representan Ja reaccidn del suelo sobre el margen de contenido

de agua especificado. Seleccionar ¢l CBR para informar como ¢l més bajo CBR ¢n ¢l

margen especificado de contenido de agua que tiene un peso unitario seco entre el minimo

zpeciﬁudoydpmmhuiosecopmdmidopwhwmpmibnuelnngodemﬂdo
agua,

1L INFORME

1.1 El informe deberi incluir lo siguiente;
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NORMA TECNICA NTP 339.145
PERUANA 14 de 18
1.1 Método usado para la preparacion y compactacién del espécimen: Métodos de

ensayo NTP 339.141 o Métodos de prueba NTP 339,142, u otros, con descripeion,
1.1.2 Condicién de la muestra (no remojada o remojada).

113 Densidad seca (Peso unitario) de la muestra antes de ser remojada, kg/m’
(Ib/pie’).

.14 Densidad seca (peso unitario) de la muestra antes de ser remojada, kg/m’®

(b/pic’).
115 Contenido de humedad de la muestra en porcentaje.

11151 Antes de la compactacidn.
1.1.52 Después de la compactacion.

11.1.5.3 Capa superior de 2,54 cm (1 pulg) antes de ser remojada.

11154 Promedio después de! remojo.

1116 Hinchazén (porcentaje de la altura inicial)

11.1.7 Relacién de soporte del porcentaje de muestra (no remojada o remojada)
11.1.8 Cantidad de sobrepeso

1119 Alguna preparacién especial de muestra y procedimientos de prucba (por
cjemplo: sélo para materiales de cemento)

11.1.10 Identificacion de Ja muestra (lugar, nimero de perforaciones, etc)

TARA USD EXLUSIVO DE CONSTRUCOES E COMERCIO CAMARGE CORREA S A SUCTURSAL FERU
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PERUANA 15de 18

111 Algunas prucbas realizadas para identificar la muestra como: clasificaciones
de suelo por método de ensayo NTP 339.134, método visual ASTM D2488, limites de
Anterberg por método NTP 339.129, gradacion por método NTP 339,128 etc.

1L1.12 El porcentaje del material retenido en el tamiz de 19 mm (3/4 de pulg) para
esos casos donde se usa la mala ejecucion del trabajo y el reemplazo,

ASTM D1883-99 Standard Test Method for CBR (California
Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted Soils
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NORMA TECNICA NTP 339.145
PERUANA 16 de 18

Nota | Ver Tabla 2 para equivalentes idiricos

FIGURA 1 Aparato para ensayo de relaciones de sopoite
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NORMA TECNICA NTP 339.145
PERUANA 18de 18
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FIGURA 4 Determinacién de CBR por rango de contenido de agua y peso unitario seco
minimo
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MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000) m

GUIA PARA MUESTREO DE SUELOS Y ROCAS

MTC E 101 - 2000
Exte Moso Op -ta b "l ASTM D 420, I momrrs gue a8 ha adaptado ol mivel Se g ¥ & cor
propims de nessts eakind Cabe ocicwr qus el mieme ssis ageio o Y covde con el de
ATEptacion rtenaconsl
No pe ks " Ex meapos del L laa claam de wepurciad y saubrcad
r lan de w0 »

1. INTRODUCCION

11 Este modo operativo proporciona métodos para & muestreo e nvestigacion de suelos y rocas
con base en procedimienios normales, mediante los cuales deben determinarse las condiciones del
suedo, de la roca y del agua freatica.

1.2 Los procadiméentos, adecuados de muestreo del suelo y de la roca, permitiran la correfacion
de los respectivos datos con propiedades del suelo como plasticidad, permeabiidad, peso unitario,
compresibilidad, resistencia y gradacion; y de Ia roca como resistencia, estratigrafia, estructura y
morfologia.

2. APARATOS

2.1 El tipo de equipo requendo para una investigacion subsuperficial depende de varios factores
incluyendo el tipo de material de subsuperficie, profundidad de exploracion, la naturaleza del terreno y
de la utilizacdn propuesta para los datos. Entre ellos se destacan:

. Barrenos manuales, para excavadoras, palss. depositos superficiales de suelo. Hasta
profundidades de 3-15 pies (1-5m)

. Equipos de percusion y lavado.

. Bamenos y taladros rotatorios molorizados, con formas adecuadas, muestreadores y tubos
sacanucleos como los descritos en los métodos a que se hace referencia en &l numeral 8.1,
para la investigacion y muestreo fanto de rocas como de suelos.

. Los aparatos geofisicos utilizados para la mvestigacion subsuperficial pueden incluir:

- Instrumentos sismicos, con recepcdn simple o makiple mediante gedfonos, de seflales
onginadas por golpes de martillo, explosivos u otras fuentes de energia.

- Aparato de resistividad de suelos, para medir la resistencia del suelo o roca al paso de una
corriente continua o alterna.

- Aparatos nucleares, para medir humedad y peso unitario de suelos o rocas.

- Muestreadores de turba, para investigar areas compuestas por suelos organicos.

"ICG - Insftituto de Ia Construccion y Gerenca MTC E 101 - 2000/ Pag. 1
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" Herramienias manuales peguelias, tales como llaves de fubo y palas, conslibuyen parte del
equipo necesario. Para determinados suslos finos plisticos de la selva, los denominados
"posteadores”

" Frascos de cierme herméiico, para humedad de muesiras (aproamedamenie de 4 5 8 onzas) de
capacidad, de vidrio, metal o plastico, gue pusdan sellarse; ademés, recipientes harmétcos o
bolzas de tepdo cemrado, libres de matenial contaminante. de manera gue no hays pérdida de
particulas finas y gue tengan una capacidad de por lo menos 16 kg (35 Ib); tlambién cajas
apropiadas para muesiras de ndcleos de roca. Una bona de 2 x 2 m (6 x §), puede usarse para
transporar una muestra de suek & granel para su examean en el laboratorio.

Los siguientes accesonos son también necesanos: briwilas. inclindmetro, nivel de mano, ibrata
de campa, camara fotografica. estacas y una cinta métrica de 20 & 30 metros.

Acido clorhidrico nommal diluido en un frasco de 1 onza con gotero, para la determinacisn de
carbonatos al idenificar minerales en rocas y sueks.

" Instrumentacion in sifu, para medir asentamienios y movimientos ded termano.
1. DETERMINACION DEL PERFIL DE SUELOS

3.1 Un perfil detallado de suslos deberd desamllarse inicaments donde |a relacidn continua entne
profundidades y datos de bos diferentes fipos de suelo y roca, sea economicaments justificable para el
provechs en cussticn.

3.2 Pueden emplearse mébtodos gedfisicos de exploracidn para complementar los dalos de las
perforaciones y aflmamienios, y para interpolar entre los hoyos. Los métodos sismicos y de
resistividad eléctica, puedan resultar particularmente valiosos cuando las diferencias nitidas en las
propiedades de materiales subsupericiales coniguas estan indicedas.

El méindo de refraccsdn sismica es espacialments Ol para determinar |la profundidad a la cual sa
hela la roca o en sitios donde estraios sucesivamente mas densos son encontrados.

El método de resistivided sléciica es igualmente Ofil para determinar la profundsdad de la roca,
evaluando formaciones estratificadas donde un esirato mas denso descansa sobre uno menos denso,
y en |a investigecion de canferas de arens-grava o de ofros materiales de préstamo.

Las imvestigeciones gecfisicas puaden ser una guis Ofil para programar los skios de perforaciones y
calicatas. En bo que sea posible, la interpreiacion de estudios geofisicos deberd ser venficada por
perforaciones o excavaciones da prusba.

ICG — Instituio de la Constnuccion y Gerencia MTC E 104 — 2000 | Pag. 2
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1.3 La profundidad de las calicates o perdforaciones pars carreteras, aeropuerios, o dreas da
estacionamienio, debera ser &l menos de 1.5 m (5 pes) por debajo del nivel proyectado para la
subresante, pero circunstancias especiales pueden sumentar o disminuer esa profundidad. Los
sondecs para estructuras o terraplenses deberdn llevarse por debajo del nivel de influencia de la carga
propuesta, determinado mediante un analisis subsuperficial de transmisiin de esfusrzos.

Donde el drensje pueda ser afectado por materiales permeables, acuiferos o materiales
impermeables que lo pusdan obstaculizar, las perforeciones deberdn prolongarse suficieniementa
denfro de esios malenales para determinar lss propiedades hidrogeoldgicas y de ingerseria,
rebevanies para el disafio del proyecio.

En todas las zonas de préstamo, las perforaciones deberdn ser sufickientes en ndmero y profundidad,
para esforzar lBs cantidades requendas de material que cumpla los requerimientos de cabdad
especificads.

3.4 Los registros de perforaciones deberan incluar:

. Descripcidn de cada sitio o drea invesbigada, con cada hueco, sondeo o caelicata, localizado
cleramente [horizontal y werbicelmente) con referancia a aelgin sistema establecido da
coordenadas o & algun sitio permanenis.

. Un perfil estratigrafico de cada hueco, sondeo o calicata, o de una superficie de corle expuesia,

en la cual s& muestre claramente la descripcidn de campo y localizecion de cada matenal
encontrado. mediante simbolos o palabras.

. Las folograefias en colores de ndcleos de roca, muesiras de suelos y estraios expuesbos,
pueden sar de gran utilidad para el ingeniera. Cada fotografia deberd identificarse con fecha y
un ndimerna o simbolo especifico, una fecha y escala de referencia.

. La idenfificacion de ipdos bos suelos deberd basarse en las presentes normas para la
clasificacion de los suelos y de los suelos-agregados para construccidn de camaberas, en la
norma sobre descripcidn mediante  procedimisntos manueles y visuales. o en la da
ientficacion de rocas.

. Las areas acuiferes, drenaje subbeméaneo y profundidad del nivel freético hallado en cada
perforacidn, caliceta o husco.

] Los resultados de ensayos en sitio (in sifu), donde se requisran, como bos de pensfracion o los
de welels & que se hace referencia en & numeral 8.1 u oiros ensayos para debeminar
propiedades de suelos o rocas.
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5.3 D7eberan tomarse muastras de suelo y agua para determinar la acidez, el pH y &l contenido de
compuesios metalicos del matenal, cuando pueda esperarse que causen un cambio inaceptable en
su medio ambiente. El tamafio de la muestra no debera ser menor de 2.5 kg.

6. PROCEDIMIENTO

6.1 Los procedimientos recomendados para &l muestreo en el sitio, |a identificacidn y los ensayos son
los siguentes:

. Calicatas y trincheras: excavaciones a cielo abierto, hasta Ia profundidad deseada, tomando las
precauciones necesarias para evitar el desprendimiento de matenal de las paredes que pusda
afectar la seguridad del trabajador o contaminar la muesira que se espera obtener.

. Investigacion y muestreo del suelo mediante bamrenos y muestreadores. El procedimiento es (Gtil
para la determinacion del nivel freatico. La profundidad con esta clase de barreno esta limitada
por las condiciones agua-suelo, las caracteristicas del suelo y el equipo empleado.

. Ensayo de penstracdn estandar (SPT) y muestreo de suelos. Describe un procedameento para
obtener muestras y medr |a resistencia del suelo a la penetracion de un muestreador
normalizado, fundamentalmente para suelos no cohesivos, pudiendo ser usado en suelos
cohesivos para recuperar muestras o para determinar un valor cualitativo de la resistencia.

. Método para muestreo de suelos con tubo de pared delgada, MTC E 120. Describe un
procediméento para recobrar muestras de suelo relativamente inalteradas, adecuadas para
ensayos de laboratorio.

. Ensayo de corte con veleta en suelo cohesivo, MTC E 122, para medir i sit la resistencia al
corte de suelos cohesivos blandos, mediante |a rotacion de una veleta de cuatro hojas en un
plano horizontal.

6.2 La mvesbgacion del suelo y la roca comprendera entre otras las acciones siguientes:

. Revisin de cualquier informacidn disponible sobre la geologia y la formacion de Ia roca o del
suedo, 0 de ambas, sobre las condiciones del nivel freatico en el sitio y en las vecindades.

. Determinacion del nivel fredtico y del material de fundacion firme, bien sea roca o suelos de
adecuada capacidad de soporte.
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. Investigacion en el sitio de los matenales superficiales y del subsuelo mediante perforaciones
de percusion y lavado, rotacion, barenos manuales o mecanicos de espiral, calicatas y

. ldentificacion del suelo y de los tipos de roca en el terreno con regestros de |a profundidad a la
cual se presentan y de la localizacion de sus discontinuidades estructurales.

. La recuperacion de muestras representativas inalteradas y remoldeadas para ensayos de
caracterizacion del suelo o de la roca, y de los materiales para la construccidn.

. Una evaluacion del comportameento de instalaciones existentes en la vecindad inmediata del
sitio propuesto, con respecto al material de fundacion y el medio ambiente.

. Instrumentacion en el sitio para medir movimienios por medio de incindmetro, placa de
asentamiento, etc.

7. CLASIFICACION DEL MATERIAL

7.1 Las muestras para ensayos de suelos y de rocas deberan enviarse al laboratorio para los ensayos
de clasificacion fisica y mecanica respectiva, de acuerdo con las instrucciones del consultor

geotécnico.

7.2 Se deberan realizar como minimo los siguientes ensayos de laboratonio para todos los materiales
que se deban caracterizar:

. Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107.

. Andlisis granulométrico por hidrometro MTC E 109

. Humedad natural MTC E 108

. Determinacion del limite liquido MTC E 110

. Determinacion del limite plastico MTCE 111

. Determinacion del limite de contraccion, si se encuentra alta actividad de los finos MTC E 112
. Gravedad especifica de los suelos MTCE 113.

7.3 Para los materiales que se van a usar en la construccion de terraplenas, se deberan realizar los
siguientes ensayos:

. Los mencionados en &l numeral 7.2 de esta noma.

. Redacion humedad-densidad compactada a la energia Proctor Modificado MTC E 115.

. CBR de materiales compactados MTC E 132.

. Madulo resiliente sobre muestras compactadas a la energia Proctor Modificado MTC E 128.
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. Compresion traxial NO consolidada, no drenada (cu) y consobdada NO drenado con medida de
presion de poros (MTC E 131), para materiales compactados a la energia Proctor Modificado,
que se van a utilizar en terraplenes mayores de 7.00 m de altura.

. Consolidacion unidimensional para matenales compactados para las mismas condiciones del
ensayo anterior,

7.4 Para subrasanies en suelo e in situ se deberan realzar los siguientes ensayos:

. Los mencionado en el numeral 7.2 de esta norma.

. Relacion humedad- densidad compactada a la energia de Proctor Modificado MTC E 115.

. CBRMTCE 132

. Modulo resiliente sobre muestras inalteradas MTC E 128.
Nota: Si se ha realizado la determinacién de CBR in-situ (MTC E 133) no se considerara
necesano |a ejecucion de ka prueba de laboratorio. Sdlo se permitira la prueba in situ cuando los
suelos de subrasante tengan un tamafio maxmo de 19.1 mm (3/47).

7.5 Para materiales granulares que van a usarse en capas de base y subbase, Los ensayos se deben
realizar sobre materiales procesados, Ben sea en planta o en laboratorio.

. Los mencionados en el numeral 7.2 de esta norma, excepto limite de contraccion.

. Redacion humedad-densidad compactada a |a energia Proctor modificado MTC E 115.
. CBR sobre muestras compactadas MTC E 132.

. Modulo resiliente MTC E 128

. Determinacion de equivalente de arena MTCE 114,

. Peso unitario y vacios MTC E 203.

. Gravedad especifica y absorcion de agregados finos y gruesos MTC E 205 y MTC E 206.
e  Abrasion en la maguina de Los Angeles MTC E 207.

. Durabilidad en sulfato de sodio y en sulfato de magnesio MTC E 209.

. Porcentage de caras fracturadas en los agregados MTC E 210.

s  Indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados MTC E 221.

. Porcentaje de particulas livianas MTC E 211 (opcional).

. Arcila en terrones y particulas desmenuzables MTC E 212.

. Contenido de Sales Totales MTC E 210,

7.6 Para los materniales que se van a usar en la evaluacidn de concretos hidraulicos se deberan
efectuar los siguientes ensayos. Los ensayos deberan realizarse sobre matenales procesados. bien
sea en planta 6 en laboratorio.

. Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107.
. Cantidad de matenal fino que pasa el tamiz 200 MTC E 202
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. Peso unitario y vacio de los agregados MTC E 203.

. Gravedad especifica y absorcidn de los agregados MTC E 205 y MTC E 206.
»  Abrasidn en la maquina de Los Angeles MTC E 207.

. Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de Magnesio MTC E 209.

. Porcentaje de caras fracturadas MTC E 210.

. Particulas livianas en los agregades MTC E 211.

«  Contenido de Sales MTC E 210.

Arcilla de terrones y particulas desmenuzables MTC E 212.

. Impurezas organicas en el agregado fino MTC E 213.

. Indice de durabilidad en los agregados MTC E 214,

. Carbdn y lignito en arenas MTC E 215

. Determinacion de la reactividad agregado / akali MTC E 217.

. Determinacion cuantitativa de los compuestos de azufre en los agregados MTC E 218.
s Indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados MTC E 221.

. Equivalente de Arena MTC E 114,

7.7 Para los materiales pétreos que s van a usar en la elaboracidn de concretos asfdlticos se
deberan realizar los sigwentes ensayos: Los materiales deben estar debidamente procesados
(chancados y clasificados) bien sea en planta o en chancadora de laboratonio.

. Petrografia, Difraccién en rayos X y polaridad de los agregados (evaluacion de petrografos) .
=  Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107.

. Analisis por hidrometro del relleno mineral {material que pasa la malla No. 200) MTC E 109 .
. Peso unitario y vacios de los agregados MTC E 203.

»  Gravedad especifica y absorcion de los agregados MTC E 205 y MTC E 206.

«  Abrasion en la maquina de Los Angeles MTC E 207.

. Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio MTC E 209.

. Porcentage de caras fracturadas MTC E 210.

. Particulas livianas en los agregados MTC E 211. (1)

. Arcilla de terrones y particulas desmenuzables MTC E 212. (1)

. Impurezas organicas en el agregado fino MTC E 213, (1)

. Indice de durabilidad en los agregados MTC E 214. (1)

. Sales solubles MTC E 219. (1)

. Riede! Weber MTC E 220.

. Indice Plastico (por la malla N° 40 y N® 200).

. Equivalente de Arena MTCE 114.

. Adherencia agregado - bitumen MTC E 510,

s Indice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados MTC E 221.
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8. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

8.1 La extrapolacion de datos en dreas locales no invesbigadas puede hacerse de manera tentativa,
unicamente cuando se conozca que existe geoldgicamente una disposicion subsuperficial uniforme
del suelo y de Ia roca siendo la interpretacion de responsabilidad del especialista. Las propiedades de
los suslos y rocas de proyectos importantes, no deberan predecirse solamente con base en la simple
identificacion o clasificacion en el terreno, sino que deberan comprobarse mediante ensayos de
laboratorio y de terreno, de acuerdo con los numerales 5.1 y6.1.

8.2 Las recomendaciones de disefio deben ser formuladas Unicamente por ingenieros especializados
en geaotecnia o por ingenieros de carreteras familianzados con los problemas comunes en dichas
areas.

9. REFERENCIAS NORMATIVAS

| ASTM | D320 |
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ANEXO
SIMBOLOS GRAFICOS PARA SUELOS

Tanto en los perfiles como en los registros estratigraficos se deberan usar los simbolos
gue s& muestran a contnuacion.
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% UD=-  UNIVERSIDAD DE HUANUCO
B Facultad de Ingenieria
PROGRAMA ACADEMICO INGENIERIA CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO (A) CIVIL

En la ciuded de Huénuco, siendo las. [l . horas del dia Il del mes
de. Dictembie detamo 201% en el Auditorio de la Facultad de Ingenieria, en cumplimiento de

lo sefialade en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco, se reunieson los

Jwados Calificadores Nombrados mediants la Resolucién N° . F99-20(F-D-F(-Ub#

integrado por los docentes
: !"15 ‘ ..Ie.r.t.y. M. Ddvile Mackel (Presidente)
Ang. Jose: L. Villasuera.. Quisone (secreterio)
.._I,ng-., Juon A. Ml varado. Komero (vocal

Para calificar el Trabajo de Suficiencia Profesional solicitado por el (la) Bachiller en
Ingenseria Civnl..,H.M.‘!'t.&Q!(?? ..M.‘.r.cn (1”',0, O r [:.ega ,,.Po.,r .{_=¢ v para oplar el
Titulo Profesional de Ingeniero (a) Civil,

Dicho acto de sustentacién se desarrolld en dos atapas: exposicion y absolucion de

preguntas: precediéndose lueqo a la evaluacién por parte de los miembros del Jurado.

Habiendo absueito las cbjeciones que le fueron formuladas por los miembros del

Jurado y de conformidad con las respectivas disposiciones reglamentarias, procedieron a deliberar y
[ e

calificar, declarandolo (a)...A.{P.kaad.O... por....umm.t'medﬁd con e calficativo

cisantitativo de.......J4......... y cusiitativo de... .A.P..‘e.Q.

Siendo las. |3 horas del dia .. |l .. del mes de Dicienbre del
afio. 2 Ol -r': los miembros del Jurado Calificador firman la presente Acla en sefial de conformidad.

v/

Presitiente Secretanc

Vocal



