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RESUMEN

La presente investigacion tiene como propésito de estabilizar el suelo y mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo natural en la Sub-base Granular de la via
afirmada en el centro poblado el alto Trujillo, en el distrito el porvenir, con el fin de
comprobar el comportamiento que tiene la Sub-base Granular agregando cemento
portland tipo | mas cal hidratada.

Se iniciara con la investigacion de la normativa y sus especificaciones técnicas
vigentes y de esa manera se desarrollara el estudio de la Sub-base Granular,
mediante ensayos de campo y laboratorio, asi también se determinara las cantidades
del cemento portland tipo | mas cal hidratada realizando ensayos con diferentes
proporciones de la mezcla mediante tanteos , luego se realiz6 el ensayo de CBR
para poder determinar la resistencia de hundimiento y asi mismo hicimos el ensayo
del Proctor modificado con la finalidad de saber el grado de densidad Hameda del
suelo natural y del suelo con adicién de Cemento portland tipo | mas cal hidratada,
basada en el manual de disefio de carreteras, las normas técnicas peruanas,
especificaciones técnicas generales para la construccion.

Posterior se procedié hacer una comparacion de resultados de los diferentes CBR y
Proctor modificado (Suelo natural y suelo con adicion de cemento portland tipo | mas
cal hidratada) y asi también se pudo determinar las cantidades optimas del cemento
portland tipo | y cal hidratada luego se realiz6 un analisis comparativo segun los
resultados obtenidos.

Asi podemos saber como es su comportamiento de la Sub-base Granular con la
adicién de cemento portland tipo | mas cal hidratada y poder saber en cuanto se
mejord en vias afirmadas.

Con esta estabilizacion proponemos la utilizacion de cemento portland tipo | més cal
hidratada para el aumento de porcentaje de CBR en el suelo, fomentando el uso de
una alternativa econdémica de emplear; asi como una guia a futuras investigaciones
de estabilizacion.



ABSTRACT

The purpose of the present investigation is to stabilize the soil and improve the physical and
mechanical properties of the natural soil in the granular sub-base of the road that is established
in the upper town of Trujillo, in the district of EI Porvenir, in order to verify the behavior of the

Granular Sub-base adding portland type | cement plus hydrated lime.

It will begin with the investigation of the regulations and their current technical specifications and
in this way the study of the Granular Subbase will be developed, through field trials and In the
laboratory, the quantities of portland cement type | and hydrated lime will be determined by
performing tests with different proportions of the mixture by means of scores, then the CBR test
was carried out in order to determine the sinking resistance and likewise we made the Modified
Proctor test in order to know the degree of moisture density of natural soil and soil with addition
of Cement portland type | plus hydrated lime, based on the road design manual, Peruvian
technical standards, general technical specifications for construction.

Later, a comparison of the results of the different modified CBR and Proctor was made (Natural
soil and soil with addition portland type | cement plus hydrated lime) and thus the optimal
quantities of portland type | cement and hydrated lime could be determined, then a comparative

analysis was carried out according to the obtained results.

Thus we can know how is its behavior of the Granular Subbase with the addition of portland
cement type | plus hydrated lime and be able to know as soon as it was improved in affirmed

ways.

With this stabilization we propose the use of type | portland cement plus hydrated lime to increase
the percentage of CBR in the soil, encouraging the use of a economic alternative to employ; as

well as a guide to future stabilization research
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1.

INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion:

a) Descripcion de larealidad problematica:

Cedario (2013), menciona que las vias de menor transitabilidad vehicular con
los sistemas tradicionales a intervenido a las red vial del mundo, teniendo una
lista de limitaciones que afecta al presupuesto para la construccion de vias
donde tiene que ver todos los materiales que se necesitaran para la obra de
vias .los materiales se pueden encontrar cerca de la obra pero no cumplen
las especificaciones técnicas establecidas, esto quiere decir que vamos a
tener problemas en la condicién climatolégicas y colocando en riesgo la obra

y todos los problemas afectan al costo de la construccion vial

En los dltimos afos en el entorno internacional se ha venido investigando para
poder mejorar las propiedades fisicas — mecanicas de las vias afirmadas.
Realizando dicha eleccién que no resulte muy costosa su construccion de

vias, segun Gutiérrez (2010).

El estudio que se realizé en el tema de estabilizacion de suelos en el que
consiste en someter el suelo natural a ciertos tratamientos, que podemos
aprovechar sus mejores propiedades, obteniendo un suelo firme que es capaz
de soportar la transitabilidad vehicular y las condiciones climatolégicas, de

acuerdo a Gutiérrez (2010).

Segun Rojas, Barrera y Picaron (2007), paises de Sudamérica, vienen
empleando la investigacion de productos estabilizadores de suelos con poca
resistencia, obtenido grandes tipos de resultados para la mejora de carreteras
con suelos inestables (vias afirmadas), en los paises como Colombia,
Argentina, Brasil, Chile, Ecuador y Peru tienen grandes areas de suelos muy
inestables; por ello se viene aplicando productos quimicos y ecolégicos para
que las propiedades fisico mecanicas de suelos alcanzando una mejor

estabilidad y vida util de las carreteras no pavimentadas en vias afirmadas.

El Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC), en el mes de agosto de
2011 se han rehabilitado 5646 kilbmetros de carreteras de la red vial nacional,
se tiene entendido que el Perld solo tiene el 18%-20% de suelos

pavimentados. Hacia julio del 2016, el MTC habra pavimentado el 85% de



carreteras de la red vial nacional, que el 2011 estaba el 53.6% principalmente

pavimentado a sus rutas departamentales.

Las vias afirmadas a nivel local y departamental, que conforman un gran
porcentaje de la red vial en la ciudad de Trujillo, se encuentra en un mal estado
la gran mayoria de red vial ya sea por la falta de mantenimiento y por los
factores climaticos que producen un ahuellamiento, desprendimiento de polvo
por esos motivos que se propone a la estabilizacion de suelos y poder dar

solucion a los problemas, de acuerdo Fernandez y Salazar (2015).

Es por esto que se propone realizar la estabilizacion de vias afirmadas
adicionando Cemento Portland mas cal hidratada en la perspectiva de
mejorar las propiedades fisico — mecéanicas del material afirmado para luego
definir sus ventajas mediante la investigacion a realizar posibilitar su empleo

en el Centro Poblado Alto Trujillo, EI Porvenir — La Libertad

b) Formulacion del problema:

Investigar en qué manera la adicion del Cemento Portland Tipo | mas Cal
Hidratada mejora las propiedades fisico — mecanicas del material afirmado
para el Centro Poblado El Alto Trujillo, El Porvenir —La Libertad.

1.2. Objetivos de la Investigacion:
1.2.1. Objetivo General:

Estabilizacion de suelos Adicionando cemento portland tipo | mas cal
hidratada en vias afirmadas, Centro Poblado El Alto Trujillo, EI Porvenir —La
Libertad.

1.2.2. Obijetivo Especifico:

% Realizar los estudios basicos de ingenieria como: granulometria,
granulometria para agregados globales, abrasion de los angeles, limites de
atterberg, contenido de humedad, dos Proctor modificado: para terreno natural
y para el suelo con aditivo, dos CBR: para terreno natural y para el suelo con

aditivo y el ensayo de densidad de campo.



¢+ Aplicar los estabilizadores en el tramo de prueba en el Centro Poblado Alto
Trujillo, El Porvenir — La Libertad.
% Determinar las propiedades fisico — mecénicas del material estabilizado con

la adiciébn de cemento portland tipo | mas cal hidratada.

1.3. Justificacion del Estudio:
Este proceso es justificado académicamente debido a que se podra ampliar
la investigacion en el tema de estabilizacion de suelos, para asi mejorar el
comportamiento del material afirmado que presenta en el Centro Poblado el
Alto Trujillo, ElI Porvenir — La Libertad. — La Libertad adicionando el
estabilizador de suelos en el cual se podra observar cuanto mejora la

resistencia y durabilidad de la via afirmada.

Este trabajo de investigacion también permite conocer mas sobre el grado de
avance que se ha ido teniendo con la implementacibn de productos
estabilizantes que cuenta como una alternativa econdémica para carreteras no
pavimentadas. Teniendo en cuenta que en el pais el 89.9 % de las carreteras
no estan pavimentadas a nivel nacional, por lo tanto, con la investigacion
realizada serviria como un antecedente en el cual se pueda utilizar y pueda

ayudar en la mejora de vias afirmadas mas duraderas y resistentes.

2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del Estudio:
2.1.1. Antecedentes Internacionales:
% Titulo: “ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIZACION DE UNA
BASE GRANULAR, A TRAVES DE DOS ELEMENTOS QUIMICOS
COMO EL MULTIENZEMATICO PERMA-ZYME11X, Y CEMENTO EN
UN SUELO DE BOGOTAD.C.”

Autor: Hialmar Ivan Rojas Gonzales.
John Henry Barrera Garcia.
Carlos Mauricio Piracono Sanchez

Ano: 2007



RESUMEN
Los inconvenientes que se pueden dar en los suelos son las

estructuraciones viales.

se realizo un estudio y ensayos para obtener una estabilizacion optimas

de bases granulares.
Para obtener soluciones Optimas que ayuden a mejorar sus propiedades

Se realizaron ensayos correspondientes en el laboratorio para poder
obtener un producto innovador y ayudar a mejorar las propiedades y que

sea econdmico.

Titulo: “ESTABILIZACION DE SUELOS EXPANSIVOS CON CAL Y
CEMENTO EN EL SECTOR CALCICAL DEL CANTON TOSAGUA
PROVINCIA DE MANABI/”

Autor: Maria Angélica Sanchez Alban
Afio: 2014
RESUMEN

Se realizé un estudio para saber cual es el comportamiento de las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo.

Se agrego cal viva y cemento portland puzolanico para que tengan la
funcion de agentes estabilizadores de suelo.

Al realizar el estudio se hicieron ensayos para definir las propiedades
indicados del suelo, su presiéon de hinchamiento y el opte su expansién,

ya sea en su estado natural.

Titulo: “ESTABILIZACION Y MEJORAMIENTO DE SUB-RASANTE
MEDIANTE CAL Y CEMENTO PARA UNA OBRA VIAL EN EL SECTOR DE
SANTOS PAMBA BARRIO COLINAS DEL SUR”

Autor: Erick Giovanny Gavilanes Bayas

Afo: 2015



RESUMEN

La estabilizacion de un suelo es alterar y tener un resultado favorable en
su plasticidad, tener una buena resistencia y aumentar la vida atil para
gue sea mas duradera, con el propdsito de obtener una mejor

cimentacion.

Los materiales mas utilizados para una estabilizacion de una sub rasante

son:

- Arena

- Cal

- Asfalto

- Cemento

- Cloruro de sodio

Las técnicas de estabilizacion y el tratamiento del suelo es necesario
realizar estudios para que la seleccion del material utilizado sea el

correcto porque de ello depende que el resultado sea el mejor.

2.1.2. Antecedentes Nacionales:

/7
0’0

Titulo: “APLICACION DE LA METODOLOGIA DE
SUPERFICIE DE RESPUESTA EN LA DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE SUELOS ARCILLOSOS
ESTABILIZADOS CON CAL Y CEMENTO”
Autores: Abel Darwin Velarde Del Castillo

Ano: 2015
RESUMEN

Este trabajo se realiz6 para poder evaluar la resistencia a la compresion
simple de los suelos arcillosos utilizando cal y cemento como

estabilizadores.

En la fase experimental se utiliz6 el disefio de composicion rotable

central. La cal y el cemento fueron investigados con el Unico fin de poder



tener valores referenciales para las funciones de resistencia a la

compresion simple.

El cemento y la cal fueron sometido a un analisis numérico que determino

la maxima resistencia simple.

Los estudios fueron un éxito  por ello se pudo obtener los valores

adecuados de cal y cemento para la resistencia a la compresion simple.

2.2. Marco Teoérico:

2.2.1. Suelos:
El suelo es un cuerpo natural producto de una descomposicion de las rocas,
debido a procesos de la naturaleza que son fisico-quimicos y por la
presencia de agentes atmosféricos. En ingenieria civil es un material que
no se ha fortalecido formado por porciones solidas con gases y liquidos que

ocupan espacios entre ellas.

Se tienen tres grupos:

)

% Parametros de identificacion:

Estos son los mas resaltantes encontrandose la granulometria
(asignacion de diferentes tamafios que componen la muestra) y la
plasticidad (alteracion de resistencia de la muestra dependiendo del
agua. Se tienen diferentes tamafos desde las gravas y arenas

(granulares), como también la arcilla y el limo (finos).

*%* Parametros de estado:
Existen dos la humedad referida al contenido del agua y la densidad
referida al nivel de solidez que muestren las porciones que componen el
suelo.

% Parametros estrictamente geomecanicos:

Considerandose la permeabilidad y la consistencia al esfuerzo cortante.



2.2.2.

Arcilla:

de suelo seria menores a 2 y 0 5 y. (Braja M., 2001)

Tabla 1. Limites de tamafio de suelos separados.

La arcilla se define como partes con un tamafio minimo a 0.002 mm (2 u), que
reconoce a un material diverso, compuesto de minerales y demas elementos,
como se visualiza en la Tabla 1. Ademas, son partes que desarrollan
plasticidad al mezclarse con una porcién restringida de agua. Los suelos no
arcillosos pueden componerse cuarzo, con un tamafo pequefo para ubicarse

en la clasificacion de arcillas. Debido a eso un tamafio adecuado de porciones

Nombre de la organizacion

Tamafio del grano (mm)

Testing and Materials)

Grava Arena Limo Arcilla
Instituto Tecnologico de 0.06 a
Massachusetts (MIT) > 1 2a0.06 0.002 <0.002
Departamento de Agricultura de 0.05a
Estados Unidos (USDA) >2 22005 | ggp2 < 0.002
Asociacion Americana de 0.075 a
Funcionarios del Transporte y 76.2a2 2a0.075 0 002 < 0.002
Carreteras Estatales (AASHTO) ’
Sistema unificado de clasificacion Finos
de ;ueLos _(U'S' Army Corps, of 76.2 a 4.75a (es decir, limos y
Engineers; U.S. Bureau of 4.75 0.075 il
Reclamation; American Society for : : in(:]] 0?,?

Fuente: Braja M., 2001

2.2.2.1. Clasificacion de Suelos

Existen diferentes sistemas de clasificacion de suelos como: El Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y el American Association of

State Highway Officials (AASHTO).

Se tienen las siguientes pautas para su respectiva clasificacion:

«» Granulometria del suelo

% Limites de Atterberg

+« Contenido de materia organica.

a) Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Consiste en una distribucion de suelos para detallar el tamafio de

moléculas del suelo y su contextura. Este tipo de clasificacién puede




ser utilizado mayormente en los materiales sin fortalecerse. Como

primer paso para hacer la clasificacién del suelo es la granulometria

mediante el tamizado. Llamado también clasificacion modificada de
Casagrande.
70 & /
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Grafica 1: Carta de plasticidad

Tabla N°2: Caracteristicas de los suelos segun SUCS

COMPORIAMIENTO | COMPORTAMIENTO CAPACIDAD el
ERSPRECSEN S ARAES B} SRAAD MECANICO MECANICO DE DRENA| E Py s
Gw Excelente Excelente Excelente 2.00-224 | 60-80
GP Bueno a excelente Bueno a excelente Excelente 1.76 - 2.08 | 25-60
Gravas GM{ d Bueno a excelente Bueno a excelente Aceptable a mala 2.08-232 | 40-80
u Bueno Bueno Mala a impermeable 1.92-2.24 20- 40
SUELOS DE GC Bueno Bueno Mala a impermeable 1.92-2.24 | 20-40
GRANO
GRUESO SW Bueno Bueno Excelente 1.76 - 2.08 | 20-40
SP Aceptable a bueno Aceptable a bueno Excelente 1.60-1.92 10-25
Arenas SM{ d Aceptable a bueno Aceptable a bueno Aceptable a mala 1.92-2.16 20 - 40
u Aceptable Aceptable Mala a impermeable 168-2.08 | 10-20
SC Malo a aceptable Malo a aceptable Mala a impermeable 168-2.08 | 10-20
Limos y ML Malo a aceptable Malo a aceptable Aceptable a mala 1.60 - 2.00 5-15
arcillas CcL Malo a aceptable Malo a aceptable Casi impermeable 1.60-200 | 5-15
SUELOS DE (U <50) oL Malo Malo Mala 1.44-1.70 4-8
GRANO ;
FINO Limos y MH Malo Malo Aceptable a mala 1.28- 1.60 4-8
arcillas CH Malo a aceptable Malo a aceptable Casi impermeable 144-1.76 3-5
Q>3 | ou Malo a muy malo Malo a muy malo Casi impermeable 128-168 | 3-5
SUELOS ORGANICOS Pt Inaceptable Inaceptable Aceptable a mala =

b) American Association of State Highway Officials (AASTHO)

Este tipo de clasificacion fue hecha por Terzaghi y Hogentogler.
Habiendo pasado por diversas comprobaciones, ahora se utiliza para

fines de construccion de los terraplenes, subbases, subrasantes y



bases de via. Pero se debe tener en cuenta que un suelo que es

factible para las subrasantes no es apto para diferentes opciones.

Depende de los resultados de laboratorio en cuanto al reparto de la

dimension de moléculas, el limite plastico y el limite liquido.

Para poder clasificar los suelos en diversos grupos dependen de una
formula empirica. La conducta de un suelo puede variar depende del
indice por ejemplo si tiene un indice de grupo en cero sefala que es
adecuado para la elaboracion de una carretera, pero si tiene un indice

de grupo mayor o igual a veinte sefiala un material no apto.

Dentro de los grupos tenemos suelos en A-1, A-2 y A-3 son definidos
como materiales granulares de los que en un porcentaje alrededor de
35% pasan por el tamiz N°200. Los suelos que presenten mayor al
35% de muestra y que pasen por el tamiz mencionado se consideran
en grupos de material fino A-4, A-5, A-6 y A-7. Siendo estos en su

mayoria limo y arcilla.

Tabla N°3: Clasificacion de suelos segin AASHTO

{ DIVISON Materiales Granulares Materiales Limo-arcillosos
| GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (méas del 35% por el tamiz ASTM #200)
i
’_Gm A-1 A-2 A-7
— A-3 A-4 | A-5 A-6
‘ Subgrupo A-1a | A1l-b A-2-4 I A-2-5 I A-2-6 I A-2-7 A-7-5 | A-7-6
| ANALI SIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)
=| #10 <50
—
w
: #40 | <30 | <50 | >531
§ #200 <35 < 25 =< 10 < 35 < 35 < 35 <35 > 36 > 36 > 36 > 36 > 36
ESTADO DE CONSISTENCI A (de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)
Limite >41 >41
i < 40 > 41 <40 > 41 < 40 > 41 =2, | WO W
- NP
Indice de
plasticidad <6 =10 =< 10 >11 >11 = 10 = 10 >11 > 11 > 11
INDICE
DE G RUFO o o o <4 =8 <12 =20 =20
Fragmentos
TPOLOGIA de piedra, Afriir;a Iit‘rG’:):\;:Soya‘:ZﬁIr(.)assas Suelos limosos Suelos arcillosos
grava y arena
‘ CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA




2.2.2.2. Mejoramiento de Suelos:

Es definido como una alteracion quimo o mecanica para una mejora de
los materiales y de su uso estructural en una obra civil. Depende del tipo
de suelo y caracteristicas que esté presente como, por ejemplo: la

estabilidad, absorcion, resistencia al esfuerzo cortante y la respuesta

esfuerzo-deformacion.

Si se decide hacer una mejoria al suelo dependera de sus dimensiones y

Su estructura.

Tabla N° 4: Métodos de mejoramiento de suelos

Fisicos

Confinamiento (suelos no cohesivos)

Preconsolidacion (suelos cohesivos)

Mezclas

Vibro flotacion

Métodos
Quimicos

(Estabilizaciones)

Con cemento

Con asfalto

Con sal

Con cal

Con otras substancias

Mecanicos

Compactacion

a) Métodos Fisicos

Se aplica para poder mejor el suelo produciendo cambios fisicos en

el suelo. hay varios métodos como lo son:

< Mezclas de Suelos:

Esta estabilizacion de un amplio uso, pero sola no puede obtener

resultados favorables, requiriendo siempre la compactacion que

necesita en el suelo.

10



X/

% Vibroflotacion:
Se emplea en suelos granulares (con contenidos finos a 10%), con
esto se logra amenorar huecos entre particulas gracias a la

vibracion obtenida por el vibrador.

% Confinamiento (suelos no cohesivos):
Para obtener el confinamiento de suelo se utilizan columnas de
grava, cuya fabricacion sustituye entre 15y 35 % del suelo, que

normalmente ingresa hasta alcanzar la consistencia esperada.

7/

“+ Preconsolidacion (suelos cohesivos)

También llamado preconsolidacion se obtiene agregando una
sobre carga sobre el suelo, la que tiene que ser superior a la carga
gue va a sostener. Con esto se quiere que la consolidacion parcial

sea similar a un grado superior al que alcanza la carga maxima.

b) Métodos Quimicos:
Se usa sustancias quimicas que a su vez van a suplir iones metélicos y
cambiara la estructura del suelo utilizado en el procedimiento.
Las estabilizaciones con los agentes quimicos se llevan a cabo
realizando clasificacién de suelo para poder asi seleccionar a que tipo de
suelos nos vamos a enfrentar, cantidad de agente estabilizante y el
procedimiento a ejecutar. las sustancias quimicas usadas como agentes

estabilizadores deben de tener caracteristicas tales como:

% Cal: ayuda a los suelos arcillosos a reducir la plasticidad.
% Cemento Portland: la firmeza de los suelos aumenta y es
empleada en arenas o gravas finas.

% Productos Asfalticos: material triturado sin cohesion.
% Cloruro de Sodio: impermeabilizan y reducen los polvos para

arcillas y limos.

X/
*

% Cloruro de Calcio: impermeabilizan y reducen los polvos para
arcillas y limos.
% Escorias de Fundicion: la carpeta asfaltica para darle mayor

dureza, impermeabilizarla y aumenta su vida util.

11



2.2.3.

Para la estabilizacion de un suelo se espera lograr una
estabilidad volumétrica, resistencia mecanica.

% .Polimeros: la carpeta asféltica para darle mayor dureza,
impermeabilizarla y aumenta su vida util.
Para la estabilizacion de un suelo se espera lograr una

estabilidad volumétrica, resistencia mecanica.

Caminos

Los caminos Yy las carreteras son vias de comunicacién de tierra o rustico.

La palabra camino engloba al termino carretera y es que camino hace

referente a una via por donde se puede caminar o te puedes transportar

con la utilizacién de un medio de transporte terrestre.

Los caminos se pueden clasificarse en:

DS

X/
**

Vecinales, son vias titulares de la misma municipalidad distrital de cada
sitio que comunica la poblacion con la municipalidad entre si con la
carretera.

Rurales, las vias de rurales son especialmente de agropecuarias que
comunican las viviendas y las exportaciones entre si, conectado con
las vecindades con el conjunto de carreteras.

Forestales, construidas principalmente para hacer las entradas a los
bosques para la explotacién de tala y el pasto.

Ganaderos, las rutas por donde han venido marchando el transito de
ganaderos segun la Ley 3/1993 de 23 de marzo de vias pecuarias dice
gue la categoria de caminos no se obtiene de la red de carreteras son
muy diferentes a las demas que cuentan con marco legal y juridico ya

establecido.

12



2.2.4. Carreteras no Pavimentadas
2.2.4.1. Carretera
Una carretera es para el uso publico, construida para la circulacion
vehicular.
La carretera se distingue del camino porque la carretera es para la
circulacion vehicular y el camino solo es para el paso de personas.
La carretera siempre ha sido para el desplazamiento de viajeros y la
distribucion de la mercancia ya que al estar conectado el pueblo y
alrededores. El proyecto de carreteras y la superficie de rodadura tiene
gue estar de acuerdo a la necesidades de la sociedad , para constituir las
propiedades fisicas y mecanicas de la carretera para que el resultado el
esperado y beneficioso para la sociedad. Elementos que integran y
definen la seccion transversal de una carretera son:
« Ancho de zona:
También llamados derecho de via, abarca toda el area de donde esta
ubicada la carretera, los obras que se pueden estar ejecutando, las
zonas de servicios y las zonas seguras para los usuarios y para poder

hacer una mejora o un ensanche de carretera.

% Calzada o superficie de rodadura:
También llamados superficie de rodadura, es la carretera por la cual
circulan todo tipo de vehiculos.
Esta constituida por uno o carriles segun sea la necesidad, los anchos

de los carrieles estan entre los 2.00 a 3.60m.

%

» Berma:

Tienen como funcion dar soporte de borde a la calzada del pavimento,
para poder dar asistencia a los vehiculos que tienen alguin
inconveniente e impedir la erosion de las capas.

Los tipos de berma mas usadas son: de concreto, asfalto y
granulares. el ancho de la berma varia de acuerdo el uso de la

carretera.



R/
¢

*

Carril:
La linea que esta separada la calzada, delimitada no con marcas

viales y con ancho capaz para la circulacion vehicular.

Cunetas:
Las cunetas son zanjas ubicadas a los costados del camino con el

propésito de drenar el agua pluvial de la mitad o por todo el camino.

Taludes y elementos complementarios:
Los taludes son utilizados de acuerdo a la estabilizacién de suelos
gue varian de acuerdo a los cortes .la altura o las caracteristicas a

necesitar de los taludes se determinara por ensayos en el laboratorio.

SECCION TRANSVERSAL TIPICA A MEDIA LADERA
VIA MULTICARRIL CON SEPARADOR CENTRAL, EN TANGENTE
DERECHO DE VIA MAS ZONA DE PROPIEDAD RESTRINGIDA
DERECHO DE VIA
ANCHO DE OBRA ACTUAL
ZANJA DE CORCNAGION REVESTIDA-
(DK SR NECESARIO)
il PV e
J mEiG0]
R e
'\M
g S
ig% 0 ’ PLATAFORMA
.Q-' CUNETA % il
e E Lo | | semen CALZADA SEPARADOR cALzADA BERMA | TALUDDE | BORE [zmunce x: cmmnsa)wuo.
! . ¢
BASE ¥ SUB-BASE E § %
% R —— i @gA
Pb(1):P dela g =2%

Figura 1: Secciones transversales tipicas de una carretera a media ladera.
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2.2.5.

Estabilizacion de Suelos

Es la transformacion que se somete al suelo natural para aprovechar sus
mejores caracteristicas, obteniendo un suelo estable, que es capaz de
soportar la transitabilidad vehicular y condiciones climéticas. Se dice que
es la rectificacion de un error para darle una mayor fortaleza al suelo natural
0 amenorar su plasticidad. Los suelos, arcilla y mezcla de arena, cual sea
su cantidad adecuada de humedad son estables y puede soportar un trafico
vehicular relativamente pesado sobre la arena. el suelo natural tiene

momentos determinados de ser un suelo firme, se transforma en polvo y

charco en aumento de humedad.

Tabla N°5: Tipo de Estabilizacion Para cada Suelo

TIPO DE SUELO

TIPO DE ESTABILIZACION

Materia Organica

Estabilizacion mecanica. Los demas métodos no son|
efectivos.

Arenoso

Mecanica, cuando la granulometria es
uniforme. Las arenas limpias pueden mejorar
sus caracteristicas son cemento o

asfalto.

Limoso con algo de
arcilla

Engeneral, elunicotratamiento al que son
susceptibles es la compactacion

Limosos poca o
ninguna arcilla

No existen tratamientos economicos. Debe
evitarse sy uso en superficies expuestas por el
polvo cuando secan.

Arcillosos plasticos

Responden a la estabilizacion con cal.

Arcillosos de
textura abierta

Responden muy bien a la compactacion.

Arcillas smaves

Susceptibles a la estabilizacion con cal.

Estabilizacion mecanica con arena, cemento

Caolin

o cal.
Montmorillonita Con cal.
Illita Con cemento o cal.

Fuente: Estabilizacion de Suelos, Teorias aplicadas.

La estabilizacién de suelos debera tener la fortaleza necesaria para poder
soportar la mayor carga necesaria para la cual va a estar sometida
diariamente, transferidas por las capas del suelo por la transitabilidad

vehicular, cuando la capa de rodadura en resistencia minima debe tener

15



2.2.6.

un optimo funcionamiento con la humedad y el hielo; segun las
caracteristicas meteorologicas y climaticas ante todas esas fallas ser

obligatoria corregir el suelo natural, por el agregado como:

e Cemento
e Bitumen
e Cal

Estabilizacion de Carreteras no Pavimentadas

Existen varios procedimientos para estabilizar un suelo, cada proceso que
se realiza se utiliza diferentes tipos de estabilizadores como: La CaO, NaCl,
bitumen, MgCI2, etc. El manual de carreteras, nos da el CALIFORNIA
BEARING RATIO que debemos utilizar con los agregados
correspondientes de la subrasante y del afirmado y esta debe ser
semejante a los valores establecidos en el manual de carreteras, y si no

cumplen con lo mencionado, se ejecutara la estabilizacion.

La estabilizacién de suelo se puede dar granulométrica 0 mecéanica, porque
tiene mezclas de distintas caracteristicas, en consecuente se obtenga
resultados de un suelo de mejorado sus caracteristicas del suelo. En la
estabilizacion se usan aditivos quimicos que cambian sus propiedades del

suelo.

Estabilizacion Fisica:

Se tiene los siguientes métodos:

% Suelos no cohesivos: Para obtener el confinamiento de suelo se
utilizan columnas de grava, cuya fabricacion sustituye entre 15 %y 35
% del suelo, que normalmente ingresa hasta alcanzar la consistencia

esperada.

X/
°e

Suelos cohesivos: También llamado preconsolidacion se obtiene
agregando una sobre carga sobre el suelo, la que tiene que ser
superior a la carga que va a sostener. Con esto se quiere que la
consolidacion parcial sea similar a un grado superior al que alcanza la

carga maxima.
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% Mezcla de suelos: Esta estabilizacion de extenso uso, pero sola no
puede obtener resultados esperados, requiriendo siempre la

compactacion que necesita el suelo.

X/
L X4

Mezcla de suelos: Esta estabilizacion de extenso uso, pero sola no
puede obtener resultados esperados, requiriendo siempre la
compactacion que necesita el suelo.

% Vibroflotacion: Se emplea en suelos granulares (con contenidos finos
a 10%), con esto se logra amenorar huecos entre particulas gracias a

la vibracion obtenida por el vibrador.

Estabilizacion Quimica:

Se usa sustancias quimicas que a su vez van a suplir iones metalicos y
cambiara la estructura del suelo utilizado en el procedimiento.

Las estabilizaciones con los agentes quimicos se llevan a cabo realizando
clasificacion de suelo para poder asi seleccionar a que tipo de suelos nos
vamos a enfrentar, cantidad de agente estabilizante y el procedimiento a
ejecutar. las sustancias quimicas usadas como agentes estabilizadores

deben de tener caracteristicas tales como:

% Cal: ayuda a los suelos arcillosos a reducir su plasticidad.
% Cemento Portland: la firmeza de los suelos aumenta y se emplea
arenas o gravas finas.

% Productos Asfalticos: material triturado sin cohesion.

33

S

Cloruro de  Sodio:impermeabilizan y reducen los polvos.

X/
°e

Cloruro de Calcio: impermeabilizan y reducen los polvos.

e

A

Escorias de Fundicién: la carpeta asfaltica para darle mayor
dureza, impermeabilizarla y aumenta su vida uatil. Para la
estabilizacion de un suelo se espera lograr una estabilidad

volumétrica, resistencia mecanica.

X/
°e

Polimeros: la carpeta asfaltica para darle mayor dureza,
impermeabilizarla y aumenta su vida util. Para la estabilizacion de
un suelo se espera lograr una estabilidad volumétrica, resistencia

mecanica.

17



% Hule de Neumadticos: la carpeta asfaltica para darle mayor dureza,
impermeabilizarla y aumenta su vida util. Para la estabilizacién de
un suelo se espera lograr una estabilidad volumétrica, resistencia

mecanica.

Estabilizacion con Cal:

Es una muestra color blanco que, al hacer contacto con el agua, se

hidrata, soltando calor.

La cal es el resultado que se obtiene incinerando la piedra caliza por
menor temperatura de alteracion del 6xido de calcio. En esta fase se
llama, cal viva u oxido de calcio y se apaga para someterse al

tratamiento de agua, se le nombra cal apagada o hidroxido de calcio.
Tipos de cal:

% Cal viva: para obtener esto se dara una alteracion en su estructura
del carbonato de calcio constituida en oxido de calcio.

% Cal hidratada: también apodado como hidroxido de calcio. Se
consigue cuando evoluciona la cal viva con el agua.

% Cal hidraulica: Esta tiene como cualidad endurecer debajo del
agua. Esta constituida en mayor cantidad de hidréxido de calcio,

silica y alamina o mezclas de similar composicion.

Propiedades De Los Suelos Estabilizados Con Cal

Se tienen las siguientes propiedades (ANCADE, ANTER, & IECA,
2010).

% Granulometria
La acumulacion de arcilla es una de las facetas por las que
atraviesa el suelo cuando la cal hace contacto con los suelos. Se
podra obtener una disminucién de finos en cuento al porcentaje
dependiendo de la alteracion granulométrica de porciones de

arcilla.
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Plasticidad

El efecto en el suelo debido a la cal es que cambia el estado de
plasticidad. Habra incremento en el limite plastico como el limite
liquido con suelos que presenten baja plasticidad es decir que se
mayor al 15 y sutilmente su indice plastico; pero habra disminucion
de indice plastico en suelos de plasticidad alta y moderada es decir
menor al 15.

Capacidad de soporte

El soporte en suelos arcillosos mayormente es bajo. Cuando el
suelo este estabilizado con cal los resultados serian de mayor
frecuencia a diferencia de varios suelos naturales elegidos.
Estabilidad volumétrica

Los suelos pueden presentar hinchamientos riesgosos como
valores, existiendo un posible peligro de desplazamientos de la
capa cuando la infraestructura este construida. Al adherir la cal esto
puede reducir e implicar la eliminacion de hinchamientos debido a
la minoracién de flexibilidad.

Resistencia a compresion

Esta propiedad estad sometida al tipo de suelo en que se encuentre.
En ciertos casos alcanza los seis meses de tiempo que deberian
ser valores que se pide a la semana de haberse consolidado con
cemento mientras que en otras no se logra observar el incremento
de resistencias.

Resistencia frente a la acciéon del agua

Al ser los suelos combinados con cal y agua reducen su
sensibilidad. Esto es de gran importancia debido que a la
destacada conducta que manifiestan las cubiertas aplicadas a
diferencia de las de componentes sin tratar con las mismas

condiciones de rendimiento.
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% Permeabilidad

Esta propiedad presenta distintas etapas en os suelos tratados con
cal. De manera rapida, debido a la combinacion, durante el
desarrollo de transformacion, el suelo cambia su composicion de
ser un suelo arcilloso cambia para a ser un suelo arenoso debido a
un incremento de absorcion.

Por otro lado, habiendo pasado un cierto plazo, en el orden en que
se evolucionen las reacciones que tienen con el hidroxido de calcio
y se compongan las vinculaciones entre partes del suelo, se ira
obstruyendo, retornando a bajar el nivel de absorcién hasta su
estado inicial, o pudiendo ser mas bajas. Por esto, el suelo
comprometido con cal produce por ultimo el mismo de impenetrable
0 mejor que el inicial. Esta consecuencia esta sometida por el nivel

de consolidacion que se logre con el método.

X/
°e

Resistencia a los ciclos de hielo — deshielo

Con los periodos de hilo — deshielo la cal presente en las capas
tienen una superior resistencia. Esta se logra primordialmente
debido a las reacciones puzolanicas, entonces los resultados de

estas son los que otorgan al suelo propiedad.

a. Estabilizacion con Cemento:
La Norma Técnica Peruana NTP 334.009, nos dice que el cemento
portland es considerado como un cualquier tipo de cemento que al
mezclarse con el agua endurece, habiéndose elaborado a través de
la trituracidén y calcinacion caliza y arcilla, compuesto en su mayor
porcentaje por silicatos de calcio hidraulicos que contiene diversas

formas de sulfato de calcio como suma durante la trituracion.

El cemento pértland es una particula con una textura muy fina que
presenta un color verdoso. Este al combinarse con agua forma una
pasta flexible que después de cuajarse y fortalecerse, tiene un buen
tiempo de vida (Torre C., 2004).
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Propiedades de los Suelos Estabilizados con Cemento:
+ Naturaleza de Suelos

Los suelos que se estabilizan con cemento pueden tener la

siguiente clasificacion:

% Los suelos tratados con cemento: en los que una vez
descompuesto se le afiade a un suelo cierta cantidad minima
de cemento para asi enriguecer sus cualidades como su
vulnerabilidad a las variaciones de humedad y luego del
proceso sigan formando un material suelto.

+ Estabilizacion de los suelos con cemento: como resultado final
tendremos fraguado con una ligera resistencia mecanica.

Los suelos estabilizados con cemento para planicies a diferencia

de los utilizados en capaz de firme es el contenido méas alto de

cemento de los segundos, lo que refiere a una mayor resistencia

mecanica y una gran uniformidad.

X/
°e

Propiedades en Estado Fresco

% Plazo de trabajabilidad: es de mucha importancia ya que
involucra en la puesta de materiales en obra como en su
conducta a largo plazo. Para su determinacion, lo mas facil
consiste en elaborar ensayos de compactacion, elaborando
probetas luego de transcurrido un periodo cada vez mas
grande debido a la combinacion de los compuestos y
calculando la consistencia de las mismas.

+ Estabilidad inmediata: es fundamental para poder tener una
resistencia con el transito de los automdviles sin producirse
deformaciones graves que puedan afectar un posterior
comportamiento. Cuando es suelo este compactado, debera
tener una buena estabilidad. Para realizar el célculo de esta se
usara el nominado indice de capacidad de soporte, que se
calcula imponiendo un tubo de ensayo que esta compactada
recientemente a un ensayo de penetracion, sin hidratacion y sin
algun exceso anular. La estimacion de CBR, es el indice de

capacidad de soporte. Este es una guia de la posibilidad de



transitar los equipos de obra sobre el material. Este dltimo es
muy inconstante si es que es inferior a 25. Para datos
establecidos entre 25 y 50, la conducta del material es

cambiante dependiendo de los requisitos de ejecucion.

+ Propiedades Fisicas y Mecanicas

X/
°

0

Densidad: los elementos tratados con cemento presentan una
cursa densidad seca — humedad, previa de la hidratacion del
conglomerante, que se consigue adhiriendo una energia de
compactacion normalizada a diferentes modelos de inicio en
las que se va cambiando su contenido de humedad. Esta curva
suele presentar un disefio algo parabdlico, con una densidad
maxima para un contenido de humedad que se llama humedad
optima.

Permeabilidad: el aplicar cemento a los suelos presentan
coeficientes de permeabilidad entre 1,7- 10°(-7) y 107(-9) m/s.
Las cifras méas pequefias pertenecen a suelos con una
proporcion considerable de compuestos arcillosas. A diferencia
con la del suelo de inicio, la absorcién baja considerablemente
al combinarse con cemento en suelos granulares, por otro lado,
puede incrementar en alguna situacion si se trata de suelos

limosos o arcillosos.

Cuando es bajo la absorcién aumenta el contenido de cemento,

lo mismo pasa con los demas factores.

Resistencias mecanicas
Para que exista necesita esencialmente del:
= El contenido de humedad
» La densidad lograda en la compactacion.
= La humedad del compuesto
» La naturaleza del suelo
= Eltiempo de vida del material

= Las temperaturas por las que ha tenido que pasar
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« Durabilidad

» Comportamiento frente a heladas y ciclos de humedad —

sequedad: el inicio del endurecimiento de los materiales

tratados con cemento y el fraguado pueden tener retrasos o

parados cuando estos presentan heladas, debido a la labor

expansiva del agua intersticial, que restringe el desarrollo

normal

transformacion de hielo puede

de estos procesos. En algunas ocasiones, la

generarse una des

compactacion del material. Pero, en algunas circunstancias, la

transformacion de fraguado se continda transformando con

normalidad cuando la temperatura logre valores normales.

»La densidad Comportamiento en ambientes agresivos: esta

situacion se da en lugares y aguas subterraneas con sulfatos

presentes como pueden ser el magnesio, sodio 0 potasio)

provocando una lucha entre ellos mismos con el cemento. Este

conflicto se podria generar al responder los sulfatos con el

aluminato tricalcico que se hace durante la hidratacion del

cemento. Por eso, hace que haya una respuesta que aceleray

conlleva la separacion de la cubierta aplicada con cemento. Los

atagues se acrecientan a medida que se incrementan la

concentracion de sulfatos en las aguas subterraneas.

Existen varios tipos de suelos para los cuales se usa un

diferente volumen de cemento expuestos en la siguiente tabla:

Tabla N°6: Cemento requerido por volumen para la estabilizacion efectiva de varios suelos

Tipo de Suelo

Clasificacion . soo T Porcentaje de cemento
AASHTO Clasificacion Unificada por volumen
A2y A-3 A4 GP,SPySWCL, MLy 6-10
vy A-5 A-6 vy A-7 MHCL, CH 8-12
10-14

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, pag. 814.
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Estabilizacion con Productos Asfalticos:

Uno de los materiales es el cemento asfaltico que se requiere para
mejorar un suelo; el cemento asfaltico es el residuo ultimo de la
descomposicion del petrdleo y para hacer combinados con material
pétreo tiene que ser sometido a un calentamito a 140 — 160 ° C, el que
se utiliza casi siempre es el AC-20. Este producto no puede
combinarse con pétreos humedos , no es sometido a muy altas
temperaturas para hacerlo manejable .Se puede utilizar un
emulsificante de sodio o cloro para que pueda tener carga a las
particulas y poder evitar que se unir dentro de la emulsién , al utilizar
el sodio , se tiene una emulsidn anidnica con carga negativa y el
coloro son las emulsiones catidnicas que tiene carga positiva , estas
pueden ser las que presentan mejor resistencia a la humedad que
contiene pétreos . la emulsion asfaltica es mezcla de asfalto mas agua
gue tiene que tener el aspecto de pequeiias particulas de 3 y 9 micras.
Es utilizado en suelos gruesos que no presenta un alto indice de
plasticidad, pero también se puede usar con las arcillas, pero solo le
proporciona impermeabilidad, con otros materiales se obtiene mayor
eficiencia y menor costo para los suelos plasticos. Es necesario que
el pétreo que se va a utilizar tenga rugosidad para que se pueda hacer

un anclaje.

Estabilizacion con Cloruro de Sodio:

La sal se usa como controlador del polvo, ya que es capaz de atrapar
la humedad del aire; por lo tanto, es un excelente controlador de polvo
ya que mantiene la capa bastante contenido de humedad. se aplica
como sal mas agua y la proporciéon a utilizar es de 150grs/m2 por

centimetro de espesor de la capa estabilizada con un limite de 8 cm.

Para realizar la combinacién se aconseja la utilizacién de una rastra
con disco rotatorios. la compactacion se puede ser en cualquier
tiempo después de la perfilada de la superficie con los materiales

apropiados para el tipo de suelo. Cuando se perciba que ha tenido
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una pérdida de sal por efecto del trafico y situacion climaticas que
puede ser por las lluvias que pueden ocurrir, debe rociarse con una

proporciéon de 450grs por metro cuadrado.

Tabla N°7: Caracteristicas tipicas de la sal (cloruro de sodio)

Caracteristicas Limites
Cloruro de sodio, % 98.00 - 99.70
Humedad 2.00 - 3.60
Materia insoluble 0.007 - 0.175
Ion calcio, % 0.035-0.910
Ton magnesio, % 0.002 - 0.074
Ion sulfato, % 0.125-0.355
Tamiz 4.75 mm (N° 4) 20-55%
Tamiz 1.18 mm (N° 16) 50 - 70 %
% Pasa Tamiz 1.18 mm (N° 16) 13 % max.

Fuente: Manual de especificaciones técnicas generales para construccion de
caminos de bajo volumen de transito.

d. Estabilizacion con Cloruro de Calcio
El cloruro calcio se obtiene por la combinacion caliza y &cido
clorhidrico. Al realizar esa combinacion se obtiene una mezcla que es

esencial para la estabilizacion de carreteras.

El cloruro de calcio se obtiene en forma de sal mas agua y también se
puede conseguir de algunos arroyos, aunque la fuente mas comun es

el conseguido en la fabricacion de carbonato de sodio.

El cloruro de calcio mejorar la estabilidad de los pavimentos y a la

compactacion que contribuye con la resistencia del suelo.
Se puede utilizar de dos tipos:

«+ En granos regulares 0 (Tipo I)
% En pelotillas 6 (Tipo Il). La dosificacion de tipo II: 7-10libras de

tipo I, o de 5.6-8 libras del tipo Il por Ton del suelo.
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e. Estabilizacion con Polimeros
Los polimeros sintéticos fueron hechos para poder mejorar la
estructura del suelo. cuando se unié los polimeros al suelo los
resultados fueron muy benéficos pero las dosis requeridas eran muy
costosas. La poliacrilamida aniénica (PAM) por ciba specialty
chemicals para la estabilizacion. estos productos se pueden aplicar
en cantidades menores que el resto de los polimeros sintéticos

existentes y son muy efectivos.

Para la erosion de los suelos fueron necesario los polimeros
estabilizadores en forma notable; es asi como a estos materiales se
les conoce mas como “agentes que mejoran la compactaciéon” que
como estabilizantes. Un gran numero de productos comerciales caen
dentro de esta categoria y su efectividad es muy variable,
dependiendo del tipo de suelo y los elementos constituyentes del

aditivo.

2.2.7. Ensayos de Laboratorio.
2.2.7.1. Ensayos de Granulometria— NTP 339.128 y NTP 400.012:

El suelo esta conformado por muchas particulas con diversos tamafios.
En un inicio la investigacibn de este ensayo se pensd que estas
dependian de los diversos tamafios. Pero, hoy conocemos que es
complicado deducir con seguridad las propiedades mecanicas de los
suelos.

Consiste en clasificar la muestra por tamafios. Se realiza un analisis por
mallas en donde al segregar al suelo por diversas mallas se definen el

tamafo de cada muestra.

% Obijetivo:
= Definir adecuadamente la asignacion de diferentes volimenes
de las moléculas del suelo.
= Definir: curva granulométrica, clasificacion de suelos, coeficiente
de uniformidad, porcentaje de gravas, coeficiente de curvatura,

porcentaje de arenas y porcentaje de finos.



2.2.7.2.

2.2.7.3.

Ensayo de Abrasion de Los Angeles - MTC E 207.2000

Con ese ensayo se logra saber el deterioro de los agregados obtenidos
de la mezcla de diversas acciones como abrasion, roce y colision
utilizando la maquina de los angeles con las respectivas esferas que
llegan a variar segun la escala del material a ensayar.

Nos permitira obtener el indicador de la condicion de los agregados,

principalmente utilizados para la fabricacién de hormigon.

% Objetivo:
= Definir la proporcion de deterioro que hay en el agregado

grueso.

Ensayos de Limites de Atterberg - ASTM D - 4318:

Los suelos que poseen algo de cohesion, segun su naturaleza y cantidad
de agua, pueden presentar propiedades que lo incluyan en el estado
sélido, semi-sélido, plastico o semi-liquido. El contenido de agua o
humedad limite al que se produce el cambio de estado varia de un suelo

a otro.

Los limites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino
solo pueden existir cuatro estados de consistencia segun su humedad.
Asi, un suelo se encuentra en estado solido cuando esta seco. Al
agregarsele agua poco a poco, va pasando sucesivamente a los estados
de semisélido, plastico y, finalmente, liquido. Los contenidos de
humedad en los puntos de transicién a los estados de plastico semisélido
y liquido. Estos contenidos de humedad en los son los llamados limites

de atterberg.

Limite Liquido de los Suelos - Norma MTC E - 110

Se define como la cantidad de humedad que se encuentra debajo del
suelo comportandose como un componente plastico. Con esta condicidon
de humedad el suelo esta en el limite de variar su conducta al de un gas
denso.

Este limite puede ser de gran utilidad para encontrar problemas de

potencial de volumen, como para calcular asentamientos en dificultades
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2.2.7.4.

de consolidacion y en grupo con el limite plastico para pronosticar la

mayor densidad en analisis de compactacion.

En el laboratorio se mide mediante una técnica en la que se combina el
agua y suelo, se pone en la copa de casa grande, pegandola
sucesivamente, haciendo mover la manija, hasta que la separacion
hecha se cierre en una longitud de 12,7 mm. De ser la cantidad de golpes

para la separacion 25, la humedad del suelo compete al limite liquido.

% Objetivo:
=  Definir la Determinar el limite liquido del material
= Determinar el indice de flujo
= Primer parametro para determinar el indice de plasticidad

Limite Plastico de los Suelos - Norma MTC E — 111
Definido como la separacion que hay entre los estados semisélido y
plastico del suelo. Es descrito como el instante en que rollitos de 3mm

comienzan a tener agrietamientos.

% Objetivo:
= Encontrar el limite plastico

= Delimitar el indice de plasticidad

Ensayo de Determinacién del Contenido de Humedad - ASTM D 2216
Este ensayo es de gran utilidad y obtenido de manera facil, debido a que
la conducta y resistencia de los suelos estan dirigidos, por la porcion de
agua que abarca. El contenido de humedad es la relacion del cociente
de peso de las moléculas solidas y el peso del agua que tiene,
expresando en porcentaje este resultado.

Con este ensayo ademas lo ya dicho, es til para encontrar problemas
como la estimacion de asentamientos, en fallas de afianzamiento en
combinacion con el limite plastico para pronosticar la mayor densidad en

ensayos de compresion.

% Obijetivo:

= Encontrar la capacidad de agua que tiene el suelo.
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2.2.7.5.

2.2.7.6.

2.2.7.7.

Ensayo de Gravedad Especifica de Sélidos - ASTM D 854
Esta definida por el vinculo que existe de una unidad de volumen de los
sélidos de un suelo y la masa de un volumen, de la misma forma de agua

purificada a una temperatura de 20° C.

% Objetivo:

= Estimar la consistencia de sélidos.

Ensayo de Equivalente de Arena de Suelos - ASTM D 2419

Este ensayo se realiza debido a que se necesita lo minimo de medida
de finos, especialmente de arcillas; que estan en combinacién con el
agua causan un enorme deterioro al pavimento; debido que es
importante conocer la cantidad de finos que tienen los materiales que

seran empleados en la composicion del pavimento es la correcta.

% Obijetivo:
. Encontrar la cantidad correspondiente del contenido de polvo

fino dafino, o material arcilloso en los agregados finos.

Ensayo de Proctor Modificado - ASTM D 1557

Es el desarrollo ficticio por el cual las moléculas de un suelo son forzadas
a estar mas en contacto unas con otras por estar mas préximas;
generando una disminucion en su vinculo de vacios denominado
compactacion. El desarrollo de compactacion en los suelos genera una
mejora notoria en sus propiedades, en el incremento de su resistencia al
corte, la reduccién en su deformabilidad, un incremento en su peso

especifico seco y mejoramiento su estado de permeabilidad.

% Obijetivo:
- Encontrar el contenido de humedad 6ptimo.

- Definir el peso unitario seco maximo.
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- Realizar el grafico de contenido de humedad vs peso unitario.

2.2.7.8. Ensayo de Razon de Soporte de California (CBR) — NTP 339.145
CBR significa California Bearing Ratio; este método es con el fin de
separar a la capacidad del suelo para ser empleado como material de

subbase o base.

Es también llamado ensayo de relacion de soporte, es el procedimiento
gue permite mediante pruebas de laboratorio y bajo circunstancias de
humedad y densidad verificada se puede calcular la resistencia al corte

de un suelo con estado en que se encuentre.

Se utiliza este ensayo normalmente para materiales con cuyo didmetro
maximo de particulas es de %; existiendo otras opciones para los casos
en que no cumpla con este tipo de granulometria, pero en este caso no

forma parte del alcance, no se explicara.

% Obijetivo:
- Capacidad de Humedad
- Densidad seca y densidad himeda
- Proporcion de desarrollo
- Penetracion en el CBR de 0.1” y 0.2”.
- Curva de Presiones de Penetracion.
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2.3.

Marco Conceptual:
RED VIAL: grupo de carreteras que corresponden a la misma clasificacion

pudiendo ser nacional, departamental y vecinal.

RED VIAL DEPARTAMENTAL O REGIONAL: Constituida por las

carreteras de la misma red vial limitada al entorno de un gobierno regional.

RED VIAL NACIONAL: compete a las carreteras de tendencia nacional
compuesta por los fundamentales ejes transversales y longitudinales, que
conforman el origen del Sistema Nacional de Carreteras. Ayuda como

componente recibidor de las carreteras vecinales y regionales.

RED VIAL VECINAL O RURAL: compuesta por las carreteras que forman
la red vial relacionada a una linea local, teniendo como objetivo estructurar
las capitales de distrito con las capitales de provincia, entre ellas, con centros

poblados, con las redes regionales y nacionales.

VIA URBANA: calles que forman parte de un centro poblado, estas no

conforman el Sistema Nacional de Carreteras

CARRETERA: via para la circulacion de vehiculos, minimo de dos ejes, con
peculiaridad geométricas determinado de acuerdo a las leyes técnicas

actuales en el Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

CARRETERA AFIRMADA: via en la que la que la zona de rodadura esta
constituida por una o varias capas de afirmado.

CARRETERA NO PAVIMENTATA: via en la que la zona rodadura esta

constituida por afirmado o gravas, o terreno natural.

CARRETERA PAVIMENTADA: via en la que la zona de rodadura esta

constituida por mezcla flexible o de concreto rigido.
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CARRETERA SIN AFIRMAR: via a una cota de subrasante o en la que la

zona de rodadura no tiene el afirmado.

AFIRMADO: recubrimiento de material procesado o granular natural con
degeneracion determinada que sostiene los pesos de transito. Para que
tengo una equilibrada proporcion debe tener material fino cohesivo que deje
adherir las moléculas. Se utiliza como zona de rodadura en trochas

carrozables.

AGREGADO: elemento granular de estructura de minerales pudiendo ser
grava, roca triturada, o arena, utilizado para ser combinado en diversos

tamanfos.

TAMIZ: utilizado para clasificar y separar diferentes tamafios de material,
cuyas aberturas son cuadradas, utilizadas en un laboratorio.

AGREGADO FINO: elemento originario de la descomposicion artificial o
natural de particulas en la que la granulometria es definida por las
correspondientes especificaciones técnicas. Mayormente es retenida en la

malla N°4

CONTENIDO DE HUMEDAD: capacidad de agua de la muestra definido por
condiciones y puesto en porcentaje de la mezcla del componente himedo,
quiere decir que, la mezcla inicial comprendiendo cualquier humedad y

elemento seco.

DENSIDAD EN EL TERRENO: técnica para encontrar el peso unitario del

suelo en un lugar.

AHUELLAMIENTO: ranura que se encuentra en la zona de rodadura de una
via pavimentada o no pavimentada; siendo el producto del afianzamiento del

terreno por consecuencias del transito.
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AIRE INCORPORADO: pompa de tamafio muy pequefio de aire
premeditado por un aditivo en concretos o morteros en el momento de la
combinacion, habitualmente cuando se hace uso de un agente activo de
superficie, en su mayoria del tamafio de burbujas entre 0,01 mmy 1 mm, de

disefio redondo.

ESTUDIO DE SUELOS: informe técnico que comprende el grupo de
estudios de campo, andlisis de gabinete, ensayos de laboratorio, cuyo
objetivo es investigar la conducta de los suelos y sus consecuencias frente

a cargas.

GRANULOMETRIA: describe la clasificacion de los diversos tamarios del

agregado mediante el uso de tamices.

POROSIDAD: tiene como caracteristica esta propiedad la presencia de

vacios en su compaosicion.

LIMITE LIQUIDO: cantidad de agua del suelo entre el estado liquido y el

estado plastico.

LIMITE PLASTICO: cantidad de agua del suelo entre el estado semi — sélido

y el estado plastico.

LIMOS: porciones de minerales en la que los diversos tamafios oscilan entre
0,02 y 0,002 mm.

AGLOMERANTE: muestra apta de juntar elementos de material inactivo

debido a cambios quimicas o por cambios fisicos.

ESTABILIZACION DE SUELOS: mejoria de las caracteristicas fisica del
suelo por medio de procesos mecanicos, quimicos, sintéticos o naturales.
Estas estabilizaciones, en su mayoria se hacen en las zonas de rodadura,

siendo identificadas como suelo cal, suelo cemento, entre otros.
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2.4,

2.5.

MEJORAMIENTO: realizacion de las obras necesarias para aumentar el
patron de la carretera a través de tareas que conllevan el cambio de la
geometria y de la composicion del pavimento, como también la edificacion

de los tuneles, puentes, muros, obras de drenaje, entre otras.
Hipotesis:
La adicién de Cemento Portland mas Cal Hidratada afectara las propiedades
fisico — mecanicas del material afirmado del Centro Poblado Alto Truijillo, El
Porvenir — La Libertad.
Variables e Indicadores:
2.5.1. Variable Independiente:
¢ Estabilizacion adicionando Cemento Portland Tipo | mas Cal Hidratada

2.5.2. Variable Dependiente:

+ Determinacion de las propiedades fisico — mecanicas del material

afirmado
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2.5.3. Operacionalizacién de variables

Tabla N°8: Operacionalizacion de variables.

Variables Dimensién | Indicador Unidad de Instrumento de

Medida Investigacién
Independientes
X1: Densidad - Laboratorio de
Humeda Pm = w g/cm3 Suelos
X2: Cargas - Laboratorio de
Unitarias del B Carga (Kg) Kg/cm? | Suelos

C.UE= Area del Piston (cm?2) 9/

Ensayo

Dependientes

Y1: Proctor - pd= — ™ 100 Adimensional | Laboratorio de
- 1+ w/100

Modificado (%) Suelos

Y2: CBR - CBR % = CUE 100 |Adimensional | Laboratorio de

Cargas Patron

(%)

Suelos

Fuente: Elaboracién Propia

3. METODOLOGIA EMPLEADA

Por el nivel de conocimientos que se adquiere: Descriptiva

Por la clase de medios utilizados para obtener los datos: De Campo

Se considera una via del Centro Poblado Alto Trujillo, EI Porvenir — La

Via afirmada de 500 metros lineales en el Centro Poblado Alto Trujillo, El

3.1. Tipoy Nivel de investigacion
Por el propodsito: Aplicada
3.2. Poblacién y Muestra de Estudio
3.2.1. Poblacién
Libertad
3.2.2. Muestra
Porvenir — La Libertad.
3.2.3. Unidad de Andlisis

Tramo de Prueba del Centro Poblado Alto Trujillo — La Libertad.
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3.3. Disefio de Investigaciéon

N\

Para la realizacion de especificaciones
imprescindibles, se realizaron los siguientes ensayos:

e Granulometria
e Indice de plasticidad

.-

Para el disefio de la mezcla en laboratorio y campo, \
se hicieron los siguientes ensayos:

Contenido de humedad

Peso Especifico Relativo en Solidos
Equivalente de Arena

Proctor modificado

Para la preparacion de disefio de la mezcla a ejecutar:

e Evaluar la utilizacién del estabilizador para el Disefio de
Mezcla del afirmado en laboratorio y campo.

Ensayos de CBR de laboratorio:

e Registro de datos.
e CBR en laboratorio.

RESULTADOS

Cuadros Resumenes.

Graéfico 2: Disefio de la investigacion.

Fuente: Elaboracién Propia



3.4.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccién

Para el ensayo de Andlisis Granulométrico para Suelos se utilizo la balanza y
tamices.

Para el ensayo Granulométrico para Agregados Globales se utilizé la balanza
y tamices.

Para el ensayo de Abrasion de los Angeles se utilizé balanza y la maquina de
abrasion de los angeles.

Para el ensayo de Limites de Atterberg se utilizé balanza y cuchara de casa
grande

Para el ensayo de Determinacion del Contenido de Humedad se utilizd
tamices y balanza

Para el ensayo de Gravedad Especifica de Suelos se utilizd balanza, fiola y
estufa.

Para el ensayo de Equivalente de Arena de Suelos se utilizé malla, balanza y
probeta

Para el ensayo de Proctor Modificado se utilizé balanza, malla y pisén manual.
Para el ensayo de California Bearing Ratio (CBR) se utilizd para
compactacion: molde diam. 67, altura 7” a 8” y collarin de 2”, disco espaciador
de acero diam.5 15/16” y alt. 2.5, Pistdn, tripode y extensémetro con aprox.
0.0001”, Pesas de plomo. Para Penetracion: Piston Seccién Circular, aparato
para aplicar la carga: Prensa Hidraulica. V=0.05 pulg/min. Con anillo calibrado,
balanza, horno, tamices, cronometro, papel filtro, etc

Para el ensayo de Densidad de Campo se utilizé aparato cono de arena, arena
Ottawa, placa metalica hueca, balanza, capsula, cincel, tamiz %”,cuchara,

brocha, martillo un horno y un deposito.
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3.5. Procesamiento y Andlisis de Datos

3.5.1.1. Ensayos de Granulometria:

a. Ensayo de Analisis Granulométrico para Suelos segun NTP 339.128:

Para la realizacion de este ensayo se hizo lo siguiente:

1.

Se comenz6 separando la muestra en dos partes: la primera retenida
con el tamiz N°4 (4,760) y la otra parte que pasa por este tamiz. Las
dos partes se trabajaron por separado.

Es necesario que para la cantidad de muestra retenida por el tamiz N°

4 el peso de muestra a usar dependa del tamafio maximo nominal.

Luego de tener la muestra homogénea lograda por cuarteo, se pesa
la muestra elegida y es llevada al horno por 24 horas a 110°C.
Habiendo transcurrido las 24 horas, se prosigue a tomar el peso de la

muestra.

Se procede a pesar con lo requerido en donde el diametro nominal de
las particulas es mayor de 2” lo que requiere que nuestro peso de
muestra sea de por lo menos 4000 gr, para luego lavar la muestra por
el tamiz N°200, después de esto la muestra debe estar por 24 horas

en el horno.

Transcurrido el tiempo dicho se retira la muestra del horno, estando
lavada y secada, para luego pesarla en la balanza y descontar el peso

del recipiente.

En seguidas se hace el uso de las mallas desde la N° 200 hasta el

tamiz de malla 3”

Después se tamiza la muestra que se encuentra lavada y secada de
a pocos hasta acabar con toda la muestra por un tiempo de 30

minutos.

Finalmente habiendo tamizado se anota todos los pesos obtenidos en

las mallas.
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b. Ensayo Granulométrico para Agregados segun NTP 400.012:

Se realiz6 el ensayo de Analisis Granulométrico por Tamizado para agregado

siguiendo los pasos que se detallan en la norma NTP 400.012, se explicara a

continuacion de forma breve pero detallada el procedimiento que se siguié para

la obtencion de los resultados requeridos en el ensayo a realizar:

1. Se dej6 en el horno por lo menos por 24 horas la muestra a una

temperatura de 110°C. Habiendo transcurrido dicho tiempo se tomé la

cantidad de muestra adecuada segun lo establecido en la tabla NTP

400 - 012:

Tabla N°9: Cantidad minima de la muestra de agregado.

Tamafio Maximo

Nominal

Cantidad de la Muestra de Ensayo

Abertura
Cuadradas
mm (pulg)
9.5 (3/8)
12.5(1/2)
25.0 (1)
37.5 (1))
50 (2)
63(23)
75 (3)
90 (33)
100 (4)
125 (5)
Fuente: NTP 400 — 012

Minimo

kg (Ib)
1 (2)

12 (4)

10 (22)
15 (33)
20 (44)
35 (77)
60 (130)
100 (220)
150 (330)
300 (660)

2. Después se toma el peso requerido segun la tabla N°14 teniendo

como tamafio maximo nominal de 2”, indicando que es necesario por

lo menos 20 kg, para luego lavar la muestra por el tamiz N° 200,

debiendo secar el material retenido por 24 horas en el horno.

3. Transcurrido el tiempo dicho se retira la muestra del horno, estando

lavada y secada, para luego pesarla en la balanza y descontar el peso

del recipiente.
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4. En seguida se hace el uso de las mallas desde la N° 200 hasta el

tamiz de malla 2”.

5. Después se tamiza la muestra que se encuentra lavada y secada de
a pocos hasta acabar con toda la muestra por un tiempo de 30

minutos.

6. Finalmente habiendo tamizado se anota todos los pesos obtenidos en

las mallas.

3.5.1.2. Ensayo de Abrasion de Los Angeles MTC E 207. 2000
Este ensayo consiste en encontrar la resistencia de desgaste del

agregado natural, el procedimiento es el siguiente:

1. Primero el agregado limpio debera ser lavado y secado por 24 horas
en el horno a una temperatura entre 105 y 110 °C. Para este ensayo

la muestra debera de tener un peso de 1g aproximadamente.

2. Sellevara al horno la muestra a una temperatura alrededor de los 105
y 110 °C, consistiendo en agregado limpio por lavado y secado en la

muestra

3. Después la muestra y la carga abrasiva, se pondran en la maquina de
Los Angeles, haciéndola girar el cilindro entre 30 y 33 rpm de
velocidad, teniendo 500 vueltas como total. Al girarla debe ser de

manera constante.

4. Habiendo terminado de girar la maquina, se procede a descargar el
material del cilindro con mucho cuidado, haciendo una separacion
inicial de la muestra que se ensayé usando el tamiz 12. Para el
material mas fino que pasa se tamiza con el tamiz N°12 (1.70 mm).
Se lava y se pone el horno entre 105 y 110°C de temperatura; hasta

peso constante, y se pesa con exactitud de 1 g.



5. Luego de eso cuando el agregado este suelto de polvo, se puede
eliminar el lavarlo antes y después del ensayo. Pero el lavarlo
posteriormente, sera muy raro reduciendo la perdida en méas del 0.2

% del peso original de la muestra.
6. Se consiguio el siguiente porcentaje de desgaste.

3.5.1.3. Ensayos de Limites de Atterberg - ASTM D 4318:
a. Determinacién del Limite Liquido de los Suelos - Norma MTC E 110
1. Se hara uso de la malla N°4 con una cierta cantidad de muestra, para
luego tomar una parte que pese entre 150 — 200 gr para la realizacion
de los ensayos de limite de plasticidad, limite plastico e indice de

plasticidad.

2. Luego de tener una parte de la muestra debidamente tamizada se
coloca en un recipiente en el que se ira agregando agua para que
tenga la pasta una debida consistencia parecida a la de una pasta,
para asi ir observando y ajustando el contenido de agua para llevarlo
a un espesor que requiera entre 25 y 30 golpes haciendo uso de la
copa de casa grande; ocasionando luego que la abertura hecha con
el acanalador se vaya cerrando con los golpes respectivos, como se

muestra en la Figura 2.

Muesira de suelo antes del enzavo Muestra de zuelo despues del enzavo

Figura 2: Cierre de ranura para determinacién del limite liquido.

3. Cuando se haya logrado el cerrar la ranura se retira la muestra para
colocarlo en un pequerio frasco llevandolo al horno por 24 horas a una
temperatura de 110 £ 5 °C.

4. Habiendo transcurrido las 24 horas se retira el recipiente del horno
para esperar que se enfrié para luego pesarlo y apuntar su resultado.

Finalmente se repite lo hecho unas dos veces mas.



b. Determinacion del Limite Plastico de los Suelos - Norma MTC E 111

3.5.1.4.

1.

Se trabaj6 con la muestra que habia quedado en un inicio de la
muestra en el limite liquido donde se trabajé aproximadamente con
20 gr de material.

Después se amasa el suelo y se deja que pierda la saturacion hasta
gue llegue a tu contextura en la que se puedan hacer unos rollitos sin

gue se peguen en las manos mezclandolo en una placa de vidrio.

Dicho rollito debe ser amasado hasta que consiga un diametro de 3.2
mm, hasta conseguir que se desmorone, si este no se ha
desmoronado con dicho didmetro se vuelve a hacer un rollito

repitiéndose el proceso, hasta lograr el diametro indicado.

Cuando se haberse producido el limite plastico se colocan los rollitos
en un recipiente cuyo peso deberia alcanzar 6 gr aproximadamente
descontando el peso del recipiente. Luego se pone en el horno

alrededor de 24 horas, para asi determinar su contenido de humedad.

Finalmente, transcurrida las 24 horas se procede a sacar las muestras
del horno, dejando que estas se enfrien y luego pesandolas tomando

nota de los resultados obtenidos calculados.

Ensayo de Determinacién del Contenido de Humedad - ASTM D 2216

En lo siguiente se describira el procedimiento realizado:

1.

3.

Teniendo en cuenta que el ensayo de granulometria se obtuvo el
tamafno maximo nominal (TMN) siendo de 2”, por lo cual se hizo uso
de 2kg como peso para el ensayo.

Teniendo ya determinado la cantidad minima, se decidié6 tomar 4
muestras de afirmado, de los cuales se promediaron para obtener el

contenido de humedad.

Se peso los pequefios recipientes que contenian nuestras muestras.
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4.

En los pequefios recipientes se colocaron nuestras muestras

hamedas para ser pesados antes de ponerlas en el horno.

Luego se procede a ponerlas en el horno por un tiempo de 24 horas

aproximadamente con una temperatura de 110 + 5 °C.

Finalmente, transcurridas las 24 horas, se procedid a retirar las
muestras, dejandolas enfriar. Luego se peso los pequerios recipientes
y el material secado al horno para de esa forma determinar el peso

seco de las muestras.

3.5.1.5. Ensayo de Gravedad Especifica de Solidos - ASTM D 854

Para este ensayo se siguieron los siguientes pasos:

1.

Se utilizé el tamiz N°8 para tamizar la muestra himeda con el
objetivo de utilizar el material fino de la muestra poniéndola en el
horno alrededor de 18 horas con una temperatura de 110 £ 5 °C.

De acuerdo a lo capacidad que tenga picndmetro (fiola) se escogera
la cantidad de material a utilizar.
Cuando se haya determinado la cantidad de muestra se separay pesa

la cantidad a utilizar que fue de 128.10 gr.

El picndmetro se llend con el agua destilada hasta la marca indicada.
Luego se pesa el picndmetro mas el agua destilada. Para asi luego

retirar esto del picndmetro y secarlo para continuar con el ensayo.

En seguida, se coloco la muestra en el picndmetro, para luego llenar

con agua destilada hasta los % del picnémetro.

Se hizo necesario el uso de una estufa para la expulsion del aire que
estaba atrapado, haciendo que el picnémetro se caliente girandolo

girar.

Luego de eso se continua a completar con agua destilada hasta la
marca del picnémetro y se anota el peso del este con el material y el

agua destilada.
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3.5.1.6. Ensayo de Equivalente de Arena de Suelos - ASTM D 2419
El procedimiento a realizar fue el siguiente:
1. Para este ensayo se trabajo con la malla N°4 tomando una parte de
muestra en estado humedo, luego de haberla tamizado se cuarteo el

material.

2. Dicho material se procedi6 a llevarlo al horno por 24 horas
aproximadamente a una temperatura de 110 + 5° C.

3. Se retira la muestra del horno en el tiempo dicho anteriormente y se

espera a que enfrié para luego ser pesada.
4. Después se llena la probeta con agua a la altura de la marca de esta.

5. Se vacea la muestra en la probeta con la ayuda del embudo, y se
mueve de manera vertical con la ayuda de la palma de la mano para

quitar el aire que se pueda generar.

6. Se espera a que transcurra unos 10 min de reposo, luego se tapa la
probeta con un tapon y se sacude por 30 seg.

7. Transcurrido este tiempo se quita el tapdn y se bafa sobre la misma
solucion, para que no quede ningun material alrededor de la probeta.
Luego se hace uso del tubo lavador, enjuagando las paredes y se

impulsa hasta el fondo de la probeta.

8. La probeta se mantiene en forma vertical para que permita la
elevacion de finos y factores arcillosos, aplicando una pequefa

rotacion.

9. Lo siguiente es que el nivel de liquido casi llegue a la marca
superior, levantdndose calmadamente el tubo lavador y se normaliza
el caudal para que asi se alcance la marca de la probeta, quitando el
tubo lavador y utilizando el cronometro. Se deja esperar por un
tiempo de 20 min % 15 seg.
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3.5.1.7.

10.

11.

12.

13.

14

Transcurrido este tiempo se apunta el nivel superior de la arcilla.

Se retira sutilmente el pistdn en la probeta hasta que su pie descanse
sobre el residuo, procedimiento por el cual el disco escurridizo no

debe obstruir la varilla del piston.

Para determinar la altura del sedimento, se mide el espacio entre la

cara inferior y la cara superior del disco, haciendo uso de la regla.

Se procede a anotar las alturas.

Se hace lo mismo con las otras muestras.

Ensayo de Proctor Modificado - ASTM D 1557

Se siguieron los siguientes pasos:

1.

Se hace uso de la muestra sacada del horno, se tamizo cierta cantidad
por las mallas N° 4, 3/8” y 3/4”. Se tomd datos de los pesos de cada

tamiz usado.

Logrando tener los resultados de los porcentajes para el ensayo de
proctor modificado, se utiliza estos datos para la preparacion de la
mezcla que seran comprimidas en cuatro moldes con diametro de 6”
gue seran golpeadas por 56 golpes, habiendo usado cierta cantidad

de agua.
Se toma apuntes de la masa del molde.
Se compacta la muestra con cinco capas.

Previa a la compactaciéon, se pone en el molde y se esparce. Con
delicadeza nivelar el suelo previo a la compactacién hasta que deje

de estar suelto, con ayuda del pisén manual.
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6. Después a la compactacion de estas capas, el suelo que quedo
alrededor del molde que no ha sido utilizado en la compactacion seran

retirado. Este suelo se puede volver a usar para una proxima capa.

7. Cuando se haga uso del pison manual debe ser con mucho cuidado
para asi no tener ascenso de la guia cuando este sube. Se debe
mantener esta en los 5° de la vertical. Aplicar alrededor de 25 golpes

por minuto para que asi se logre una capa uniforme.

8. Terminada la compactacion, se retira el collar y plato base del molde.
El uso del cuchillo es para acomodar el suelo proximo al collar,

moviendo sin que se rompa del suelo.

9. Después nivelar la muestra compactada, con el uso de una regla en
la parte superior e inferior del molde. El realizar un corte en la parte
de arriba con la ayuda de un cuchillo impide el derrumbamiento por

debajo de la parte de encima del molde.
10. Se apunt6 el peso de la masa y molde.
11. Se mueve el material para asi ser pesado sin la muestra al molde.

12. Por ultimo, se hace uso de dos muestras sacadas colocadas en
recipientes, para luego dejarlas en el horno por 24 horas. Los

recipientes antes de esto fueron pesados

3.5.1.8. Metodologia de Estabilizacién:
1. Planificacion de la prueba en el tramo:
1.1. Escarificado del material para la sub-base granular:
El tramo elegido para la prueba se usara para adherir los aditivos
en el cual se comienza con un escarificado del suelo, para asi
igualar el terreno para la adiciéon del agua para que este tenga una

adecuada humedad para que luego sea estabilizado.

Después de hacerse el escarificado se aparta las piedras que
pudieron haber quedado en el tramo de prueba, para que de esta



1.2.

1.3.

forma no haya inconvenientes al momento de la compactacion,

haciendo que el trabajo sea correcto.

Nivelacion del material:

Cuando se haya terminado de escarificar y se haya humedecido el
tramo de prueba a trabajar se continua con el emparejamiento del
tramo para quedar preparado para la aplicacion de los aditivos y

para continuar con la compactacion.

Aplicacion del aditivo:
Para el uso de aditivos se toma en cuenta la proporcion de la
mezcla después de haber encontrado una adecuada dosificacion.,

mostrandose de la siguiente manera:

500 m2 = Total del Area

Por método experimental tenemos que:

20 m2 es a 1 bolsa de cemento

e Para el cemento se utilizé una menor cantidad (30%)
Teniendo en cuenta que cada bolsa de cemento es 42.5 kg

Es decir que se utilizaria en este porcentaje 7.5 bolsas

e Parala cal se utilizé una mayor cantidad (70%)
Teniendo en cuenta que cada bolsa de cal contiene 50 kg

Se utilizaria en el porcentaje requerido 17.5 bolsas

e Para el agua en el cemento:
W =V x Agua segun la tabla
W = 50 x 180 (Dato segun tabla)

W = 9000 litros
V=LxXxAXE

V =76.92 x 65 x 0.10
V =50 m3
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Tabla 10: Dosificacion de cemento

Tipo de Resistencia Resistencia Materiales
concreto  Psio (Kg/cmz2) Cemento Arena Grava Agua
(Ib/pulgz) (kg) (m3) (m3) (L)
1:2:2 3500 246 420 0.67 0.67 220
1:2:3 3000 210 350 0.56 0.84 180
1:2:4 2500 175 300 0.48 0.96 170
1:3:4 2000 140 260 0.63 0.84 170
1:3:6 1500 105 210 0.5 1.0 160

Fuente: Ing. Nelson D. Reyes M.

e Paraaguaenlacal:
W =V x Agua segun la tabla
W = 50 x 0.9 (Dato segun tabla)
W = 45 litros

Tabla 11: Dosificacion de Cal

Tipo de apagado Cal viva (Kag) Agua (m?)
En pasta 350 D,7
En lechada 300 0,8
En polvo 420 D9

Fuente: Instituto de Promocién Cermica

e Entonces segun lo calculado se tiene que:
Cal = 17.5 bolsas
Cemento = 7.5 bolsas
Agua en cal = 42 litros

Agua en cemento = 9000 litros

1.4. Roseado con los aditivos de la via nivelada:
Se comienza a realizar el regado de forma equitativa en cuanto al
roseado de la via de forma ancha y larga con las mezclas que

fueron descritas anteriormente.



3.5.1.9.

1.5. Compactacion de la via:
Se realiza la compactacion del area a trabajar con el esparcimiento
de los aditivos, éste sera comprimido longitudinalmente,
comenzando con el extremo externo y moviéndose el rodillo
vibratorio en direccién a la fraccion superior del camino. La pasada
inicial que se haga con el vibro-compactador sera sin la fuerza de
compactacion con la finalidad de alisar la Base aplicada y arreglar
las anomalias en la via. Se empleara la vibracién dos planchadas,
siguiendo luego solo con el alisado del material.

1.6. Secado de via:
Finalmente, por tres dias se deja secar las vias.
Cuando el &rea a trabajar dela via este compactada Una vez que
la superficie de la via se encuentre compactada a la consistencia
de disefio, estar4 preparada para ser empleada, los suelos
aplicados con enzimas, logran su mayor cabida estructural cuando
sea su compactacioén y mientras los tres dias siguientes.
El abrir trafico cuando culminen las tareas de compactacion tendra

una mejoria el sellado de la via.

Ensayo de Razdn de Soporte de California (CBR) — NTP 339.145

Para la preparacion de la muestra se tiene estos pasos:

1.

Se seca la muestra al aire libre. Luego se tamiza por la malla 1/4” y se
separa unos 15 a 20 kg.

Luego se divide el material en partes a cada cual se le aplicara el ensayo.
Para proctor modificado se toma 4 muestras de 3kg. Muestras pasadas
por la malla N°4 (suelos finos) y Agregar 4%,8%,12% y 16% de agua total
al peso de muestra

Agregar al molde cilindrico una pequefa capa de suelo, dar 25 golpes con
martillo en forma circular, repitiendo con 5 capas, luego se coloca una
bolsa de yute y se saca la corona para luego pesarla.

Una vez pesado se saco la muestra para hallar el contenido de humedad

y se coloco en capsula de aluminio.
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6. Se toma una muestra pequefia (gramos) de la capa mas aalta y se
deposita en una capsula para hallar contenido de humedad.
7. Con este contenido de humedad determinamos la densidad seca a partid

de la densidad humedad.

Para la expansion del material se tiene estos pasos:

1. Tomamos material seco que pase por la malla N° 4 (para suelos finos) y se
le agrega el contenido de agua necesaria para que obtenga la maxima
densidad seca y lo revolvemos con el cucharén y con la mano para lograr
uniformidad y Se coloca una pesa en la base y luego un papel filtro, el cual
para luego poner el suelo en 5 capas y compactar con los golpes que le
tocan por anillo (56, 25, 12) con el proctor modificado.

2. Luego se escaba y se retira el anillo superior, y se enrasa hasta dejar una
superficie lisa y Se coloca un papel filtro sobre la superficie enrasada y se
coloca la base metalica perforada y se voltea la muestra. Sobre la superficie
libre se coloca otro papel filtro y se montard el platillo con el vastago fijo.

3. Sobre el platillo se colocaré las pesas de plomo. Estas representan el peso
de las capas superiores del pavimento. La sobrecarga minima es de 10
libras equivalente a un pavimento de 5" de espesor.

4. El tripode con el cuadrante medidor de deformaciones se coloca sobre el
canto del molde y se ajusta el vastago de la placa perforada. Se registra la
lectura de la esfera y se quita el tripode.

5. Con las pesas de sobrecarga se sumergen los moldes en un tanque de
agua, se coloca el tripode con el extensémetro montado y se deja en
saturacion por 4 dias. Se anotan las lecturas para controlar el hinchamiento
cada 24 horas.

6. Después de sumergida la muestra durante cuatro dias se debe drenar esta
secandola y posteriormente volteandola y sujetando el platillo y las pesas
durante 15 minutos. Se remueve el disco, las pesas y el papel filtro, y se

pesan las muestras.
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Para la Resistencia a la Penetracion los siguientes pasos:

1.

Se colocan las pesas metélicas anulares de plomo. El molde con la muestra
y la sobrecarga se coloca debajo del piston de la prensa de carga aplicando

una carga de asiento de 10 libras.

. Se coloca el molde sobre el soporte de carga del gato (enla prensa) y se

ajusta de manera que el piston esté centrado con la muestra. Se tienen dos
extensémetros: uno nos da valores de carga (superior) y el otro nos da los

valores de deformacién (inferior). Este Ultimo se calibra en cero.

. La penetracion del piston es a velocidad constante (aprox. 5 centésimos de

pulgada por minuto). La penetracion maxima en la muestra es de %
pulgada. La lectura de deformacién es de un cuarto de pulgada por minuto

y el otro paralelamente va marcando la carga.

. Las lecturas se dan cada: 0.64 mm; 1.27 mm; 1.91 mm; 2.54 mm; 3.18 mm;

3.81 mm; 4.45 mm; 5.08 mm; 7.62 mm; 10.16 mm, 12.70 mm.

. Silalectura correspondiente a cada penetracion va progresando y la lectura

de carga se repite significa que la muestra ya fallo,el pistdn simplemente
penetra sin que encuentre resistencia. Un suelo que es malo no ofrece
resistencia, en cambio un suelogue es bueno ofrece resistencia hasta la
ultima lectura y El proceso de lectura se repite con cada una de las dos
muestras restantes y La constante de la maquina es: 9.879527126 x lectura
+ 88.85960411.

. Se determina los valores de la carga ya corregidos para 0.1 y 0.2 pulgadas

de penetracion con lo que obtendremos los valores de C.B.R. Para lo cual
se divide las cargas entre la carga patrén (1000 y 1500 Ibs/plg2), luegose
multiplicacada relacion por 100 para obtener un porcentaje.

. El indice de C.B.R se obtuvo como un porcentaje del esfuerzo que se

requiere para hacer penetrare el piston hasta la misma profundidad de una

muestra patron de piedra triturada.

. Una vez obtenidos los valores se grafica la curva densidad seca vs. CBR.

El valore correspondiente al 95% del Proctor nos dara el valor del CBR.

Se grafican los datos obtenidos de carga-penetracion.
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3.5.1.10. Densidad de Campo mediante el Cono de Arena — NTP 339.143

Para el ensayo se utilizé este procedimiento:

1. Antes de iniciar el ensayo, se debe calibrar el equipo de densidad de
campo, para de esta forma obtener el peso volumétrico de la arena
calibrada y el peso de arena calibrada que queda en el cono después de
ejecutar el ensayo; datos que nos sirven en la determinacién de la
Densidad de Campo.

2. Seguidamente se nivela el suelo compactado en el campo y se retira el
material suelto.

3. A continuacién, se coloca la placa y se comienza a hacer una perforacion,
teniendo como guia el agujero interior de la placa, a una profundidad de
10 a 12 cm y Todo el material que se saque del agujero se coloca en una
bolsa plastica y se pesa.

4. Para determinar el volumen del agujero, utilizamos el equipo de densidad

de campo de la siguiente forma:
Se determina el peso inicial del frasco con la arena calibrada. Luego se
invierte y se coloca sobre la placa, la cual estd colocada en la parte
superior del agujero; se abre la llave del cono, permitiendo el paso de la
arena. Cuando el agujero y el cono estan llenos de arena, se cierra la llave
y se procede a determinar el peso final del frasco y la arena contenida en
él. Por la diferencia de los pesos del frasco més la arena inicial y del frasco
mas la arena final, obtenemos el peso de la arena contenida en el agujero
y el cono. A este valor le restamos el peso de la arena que cabe en el cono,
obteniendo de esta forma el peso de la arena contenida en el agujero.

5. El peso de la arena dividida por su densidad, obtenida en el laboratorio
mediante la calibracion, nos da el volumen del agujero.

6. Finalmente se debe determinar en el laboratorio, la densidad seca maxima
y la humedad de la muestra recuperada del agujero, para de esta forma,

determinar el Grado de Compactacion.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis e interpretacion de resultados
Ensayos de Andlisis Granulométrico Para Suelos NTP 339 - 128:

Datos del Material que se va a utilizar en al Analisis Granulomeétrico:

Tabla N°12: Datos del Material (Afirmado)

Datos del Material

Peso Inicial Seco (g) : 6,000.00 % Grava: 43.5
Peso Lavado Seco (g) : 4,749.40 % Arena: 35.6
Pérdida por Lavado (g) : 1,250.60 % Finos: 20.8

Fuente: Elaboracion Propia

Después de realizar el ensayo se tomara los datos de los Pesos Retenidos en cada
tamiz comenzando por el tamafio maximo nominal (TMN) que se debié medir y se

realizara el calculo por las siguientes formulas:

e Se determina el porcentaje de material que pasa por la abertura del tamiz de

0.074 mm (N°200) de la siguiente manera:

Peso Total—Peso Retenido en la Tamiz N°200

% P = 1
% Pasa Peso Total x 100

e Se evalla el porcentaje retenido acerca de cada tamiz de la siguiente
forma:

. Peso Retenido en la Tamiz
% Retenido = Peso Total x 100

e Se evalla el porcentaje mas fino. Disminuyendo de manera almacenada de
100% los porcentajes retenidos en cada tamiz

% Pasa = 100 — % Retenido Acumulado
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Posteriormente, se aplica las formulas pertinentes obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla N°13: Resultados del Andlisis Granulométrico por Tamizado para Suelos.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ABERTURA = P.RETENIDO P.RETENIDO R. ACUMULADO PASA (%)

(mm) (g) (%) (%)
3" 76.200 0 - 0 100
21/2" 63.500 0 - 0 100
2" 50.800 220.5 3.7 3.7 96.3
11/2" 38.100 215.5 3.6 7.3 92.7
1" 25.400 1125 1.9 9.1 90.9
3/4 19.050 350.6 5.8 15.0 85.0
1/2" 12.700 400.6 6.7 21.7 78.3
3/8™ 9.525 510.3 8.5 30.2 69.8
N° 4 4.760 800.5 13.3 43.5 56.5
N° 8 2.380 620.3 10.3 53.8 46.2
N° 10 2.000 70.00 1.2 55.0 45.0
N° 16 1.190 200.3 3.3 58.4 41.6
N° 30 0.590 230.5 3.8 62.2 37.8
N° 40 0.426 200.3 3.3 65.5 34.5
N° 50 0.297 2253 3.8 69.3 30.7
N° 100 0.149 400 6.7 76.0 24.0
N° 200 0.074 192.2 3.2 79.2 20.8
PLATO 1,250.60 20.8 100.0 -
TOTAL 6,000.00

Fuente: Elaboracién Propia

Se estima de los resultados conseguidos apreciandose lo siguiente:
» El porcentaje de GRAVA conociendo que es el Peso Retenido Acumulado

del tamiz N° 04 que seria en nuestro caso 43.50 %

» El porcentaje de ARENA conociendo que es el Peso que es el Porcentaje
gue pasa del tamiz N°04 sustrayendo con el tamiz N°200 que seria en

nuestro caso 35.60 %
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» El porcentaje de FINOS conociendo que es el Porcentaje que pasa del tamiz

N°200 que seria en nuestro caso 20.80 %

Habiendo logrado los resultados de acuerdo a la Tabla N° 13 se seqguira a valorar

la curva granulométrica, teniendo el siguiente grafico:

Grafica 3: Curva granulométrica de suelo.

CURVA GRANULOMETRICA

PORCENTAJE QUE PASA (%5)

00 0.0 100 1000 10000
ABERTURA DE MALLA (mm)

Fuente: Elaboracién Propia

La curva granulométrica muestra como resultado una curva correctamente

graduada y que beneficia a lo que esta estipulado en la norma ASTM D- 422.

Modulo de Finura del Anélisis Granulométrico Para Suelo:

Con la Tabla N°13 de Analisis Granulométrico se inicio de los tamices que alcanzan
lograr un porcentaje de retenido de finos como son los tamices que se muestran en
la siguiente tabla, cuyos tamices se podran evaluar el médulo de finura adecuado

de acuerdo a la muestra conseguida:
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Tabla N°14: Determinacién del Mddulo de Finura.

TAMIZ N° ABERTURA P.RETENIDO P. R. ACUMULADO
(mm) (g) RETENIDO (%)
(%)
3/4 19.050 350.6 5.80 15.0 85.0
3/8" 9.525 510.3 8.5 30.2 69.8
N 4 4.760 800.5 13.3 43.5 56.5
N° 8 2.380 620.3 10.3 53.8 46.2
N° 16 1.190 213.1 3.3 58.4 41.6
N° 30 0.590 230.5 3.8 62.2 37.8
N° 50 0.297 225.3 3.8 69.3 30.7
N° 100 0.149 400.0 6.7 76.0 24.0

Fuente: Elaboracion Propia

» Para encontrar el Modulo de Finura se evalla con la siguiente formula:

] Y% Acum.Retenido (3/4,3/8,N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100)
Modulo de Finura =

100

15.0+30.3 +43.7+54.10 +58.9+63.0+70.6 + 78.3

Modulo de Finura = 100

» Obteniendo como resultado:

Modulo de Finura = 4.10

4.2. Ensayo Granulométrico Para Agregados Globales NTP 400.012:

Datos del Material que se va a utilizar en al Analisis Granulométrico:

Tabla N°15: Datos del Material (Afirmado)

Datos del Material

Peso Inicial Seco (g) : 22,749.00 % Grava: 23.21%
Peso Lavado Seco (g) : 20,000.00 % Arena: 34.31%
Pérdida por Lavado (g) : 2,749.40 % Finos: 13.75%

Fuente: Elaboracién Propia

Después se continuara a realizar el ensayo, se registrara los Pesos Retenidos
en cada tamiz comenzando por el tamafio maximo nominal (TMN) en el cual

en el Agregado Global se hara uso teniendo en cuenta la Norma EG — 2013
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siendo de 2" y se empleara el método de Gradaciéon “B” con un Tamano

Maxim

o de 17 que se tuvo que calcular y se correspondera a evaluar con las

siguientes formulas:

Despu

Se evalla el porcentaje de material que pasa por el tamiz de abertura
0.074 mm (N°200) de esta forma:

Peso Total—Peso Retenido en la Tamiz N°200

% P = 1
% Pasa Peso Total x 100

Se evalla el porcentaje retenido sobre cada tamiz de la siguiente
forma:

. Peso Retenido en la Tamiz
% Retenido = Poso Total x 100

Se evalla el porcentaje mas fino. Disminuyendo de manera
almacenada de 100% los porcentajes retenidos en cada tamiz.

% Pasa = 100 — % Retenido Acumulado

és de hacer uso de las formulas adecuadas se obtendré el siguiente

cuadro con estos resultados:

Tabla N°16: Resultados del Analisis Granulométrico para Agregado Global

rTAMIZ ABERTURA  P.RETENIDO P.RETENIDO R.ACUMULADO PASA
(mm) (8) (%) (%) (%)
2" 50.8 0 0 0 100
1" 25.4 1,995.60 9.98 9.98 90.02
3/8" 9.525 3,750.60 18.75 28.73 71.27
Ne 4 4.76 4,642.60 23.21 51.94 48.06
N° 10 2 2,530.60 12.65 64.6 354
N° 40 0.426 2,320.60 11.6 76.2 23.8
N° 200 0.074 2,010.60 10.05 86.25 13.75
PLATO 2,749.40 13.75
Fuente: Elaboracion Propia

De los resultados obtenidos se puede apreciar lo siguiente:

>

El porcentaje de GRAVA conociendo que es el Peso Retenido

Acumulado del tamiz N° 04 que seria 23.21%
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» EIl porcentaje de ARENA conociendo que es el Peso que es el

Porcentaje que pasa del tamiz N°04 disminuido con el tamiz N°200 que

seria 34.31%

» El porcentaje de FINOS conociendo que es el Porcentaje que pasa del

tamiz N°200 que seria 13.75 %

Considerando estos resultados se inicia a graficar a través de la confrontacion de

lo que se requiere en la Norma EG — 2013 para descubrir si nuestro Andlisis Global

perjudica para una Sub-Base Granular o Base Granular, en nuestro caso que es un

material Afirmado si cumple segun la Norma EG-2013. Teniendo como resultados:

Tabla N°17: Requerimientos Para Sub-Base Granular Segun Analisis Global

SEGUN NORMA EG-2013

TAMIZ
GRADACION B
2" 100

1" 75-95
3/8" 40-75
N°4 30-60
N°10 20 - 45
N°40 15 - 30
N°200 5-15

Fuente: Elaboracién Propia

SUBBASE GRANULAR
% PASA

R. MUESTRA
100
90.02
71.27
48.06
35.4
23.8
13.75

Grafica 4: Andlisis Granulométrico de Agregado Global
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Como conclusion de la grafica 7, el color rojo satisface los requisitos de los porcentajes
para que nuestro afirmado sea excelente para el empleo de sub-base granular o base

granular.

Modulo de Finura del Analisis Granulométrico Para Agregado:

Con la anterior Tabla N°16 de Analisis Granulométrico para Agregado Global se
inicié de los tamices que alcanzan a tener un porcentaje de retenido de finos como
son los tamices que se muestran en la tabla, cuyos tamices se podran evaluar el

moédulo de finura adecuado de acuerdo a la muestra logradas.

» Para encontrar el Modulo de Finura se evalla con la siguiente formula:

Y% Acum.Retenido (2",1",3/8",N°4,N°10,N°40,N°200)
100
00.0+9.98 +28.73 +51.94 4+ 64.60 + 76.20 + 86.25
100

Modulo de Finura =

Modulo de Finura =

> Obteniendo como resultado:

Modulo de Finura = 3.18

4.3. Ensayo de Abrasion de Los Angeles MTC E 207. 2000
El resultado del ensayo (% desgaste) es denominado como coeficiente de

desgaste de los angeles, desarrollado con la siguiente formula:

(P1-P2) x 100

% DESGASTE = o1

Los datos de laboratorio tomados seran:

(5,050.0 — 2,750.0)x 100

% DESGASTE = = 0500

Teniendo como Resultado:

% DESGASTE = 45.54 %
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Tabla N°18: Porcentaje de Desgaste

PORCENTAJE DE DESGASTE ‘

Tipo de graduacion A
Peso material antes del ensayo (Q) 5,050.0
Peso material después del ensayo (g) 2,750.0
Peso de desgaste (Q) 2,300.0
Desgaste (%) 45.54

Fuente: Elaboracién Propia

4.4. Ensayos de Limites de Atterberg - ASTM D 4318:
a. Determinacion del Limite Liquido de los Suelos - Norma MTC E — 110
Para la evaluacion del limite liquido se inicia hallando el contenido de
humedad a través de esta formula:

Contenido de H dad = Peso del Agua 100
ontenido ¢e HUMeEAAL = peso del Suelo Seco del Horno

Tabla N°19: Determinacion del Limite Liquido.

‘ DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
ENSAYO N° 1 2 3 4
PESO LATA + SUELO HUMEDO (g.) 30.2 30.3 30.5 32
PESO LATA + SUELO SECO (g.) 26.9 27 27.3 28.5
PESO AGUA (g.) 3.3 3.3 3.2 3.5
PESO DE LA LATA (g.) 15 14.6 15 14.6
PESO SUELO SECO (g.) 11.9 12.4 12.3 13.9
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 27.7 26.6 26.0 25.2
NUMERO DE GOLPES 18 23 27 30

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo estos resultados de contenido de humedad mas el nimero de golpes por

muestra se definira el diagrama de fluidez:



Grafica 5: Diagrama de fluidez
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Fuente: Elaboracion Propia

Conforme al método de 3 puntos se encuentra a través de la gréfica el limite

liquido obteniendo el siguiente resultado:
LL=26.20%

b. Determinacion del Limite Plastico de los Suelos - Norma MTC E 111

Teniendo los Datos del Laboratorio:

Tabla N°20: Determinacion del Limite Plastico

‘ DESCRIPCION LIMITE PLASTICO ‘
ENSAYO N° 1 2
PESO LATA + SUELO HUMEDO (g) 30.6 315
PESO LATA + SUELO SECO (g) 27.5 28.5
PESO AGUA (g) 3.1 3.0
PESO DE LA LATA (g) 13.0 13.0
PESO SUELO SECO (g) 14.5 15.5
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 21.4 19.4

Fuente: Elaboracién Propia
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Para encontrar el Limite Plastico se evalla de la siguiente manera:

Peso del Agua

Limite Plastico — 1
imite Plastico Peso del Suelo Seco delHornox 00

Siendo:

o ] 3.05
Limite Plastico = ETE x100

Obteniendo como Resultado:

Limite Plastico = 20.3 %

» Ya consiguiendo el Limite Liquido (L.L) y el Limite Plastico (L.P) se

continuara a evaluar el indice de Plasticidad (I.P):

Indice de Plasticidad = L.L — L.P
Indice de Plasticidad = 26.20 — 20.30

» Obteniendo como resultado:
Indice de Plasticidad = 5.9 %

4.5. Ensayo de Determinacion del Contenido de Humedad - ASTM D 2216

Tabla N°21: Determinacion del Contenido de Humedad

| MUESTRA M-01 M-02
RECIPIENTE N° 1 2 3 4

Peso de suelo humedo + tara (g) 3,561.2 3,603.3 3,561.9 3,498.3
Peso de suelo seco + tara (g) 3,520.4 3,561.2 3,520.5 3,450.9
Peso de tara (g) 155.0 155.6 155.0 155.2
Peso de agua (g) 40.8 42.1 41.4 47.4
Peso de suelo seco (g) 3,365.4 3,405.6 3,365.5 3,295.7
Contenido de agua (%) 1.21 1.24 1.23 1.44
Contenido de Humedad (%) 1.28

Fuente: Elaboracion Propia
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Haciendo uso de la Formula para encontrar el Contenido de Humedad:

|14 _Ww 100
= X
Ws
Evaluandose y como se tuvo en cuenta cuatro muestras para asi hallar

un promedio para encontrar el Porcentaje Optimo de Contenido de

Humedad:
W= 1.28%

4.6. Ensayo de Gravedad Especifica de Solidos - ASTM D 854

Obteniendo como datos obtenidos:

Tabla N°22: Determinacion de la Gravedad Especifica

N° FIOLA 1 2

Peso del Frasco g 201.3 201.3
Peso del Frasco + Agua Destilada g 698.4 697.5
Peso del Frasco + Muestra g 328.4 330
Peso de la Muestra g 127.1 128.7
Peso de la Fiola + Muestra + Agua Destilada g 776.3 775.2
Peso de la Muestra Sumergida g 77.9 78.2
Volumen cm? 49.2 49.5
Peso Especifico de Solidos g/cm3 2.58 2.60
Gravedad Especifica Promedio 2.59

Fuente: Elaboracion Propia
Conociendo que:
Se realizaron dos Muestras para encontrar el promedio de la gravedad especifica
para el afirmado teniendo como:
» Peso del Fiola + muestra + agua destilada = W1 (g) obteniendo como
resultados M1 =776.3 g y M2 =775.20 g, siendo nuestro W1.
» Peso del Frasco + Suelo seco (g.). Consiguiendo como resultado para la M1
=328.4 g y M2 = 330.0 g, con estos resultados se puede obtener el Peso del
Suelo Seco (g) al realizarse una sustraccion obteniendo como resultados:
M1=127.1 gy M2 = 128.7 g, siendo nuestro WO.
» En el Peso de la Muestra Sumergida dan como resultados: M1 =77.9 g y M2
=782¢g



> Para encontrar el Volumen en cm3 se tuvo que sustraer el Peso de la
Muestra — el Peso de la Muestra Sumergida obteniendo como resultados:
M1 =49.2 cm3 y M2 = 49.5 cm3

» Con dichos resultados se continuara a realizar el calculo del Peso Especifico
de Solidos que nos da como Resultados: M1 = 2.58 g/cm?® y M2 = 2.60 g/cm?

> Obteniendo como promedio final para la Gravedad Especifica = 2.59 g/cm3.

Como respuesta a todo el Ensayo hecho.

4.7. Ensayo de Equivalente de Arena de Suelos - ASTM D 2419

Se hicieron tres muestras de Material Fino y se lograron obtener los
siguientes resultados:
» Altura de Material Fino (plg): M1 = 10.90 plg, M2 = 11.00 plg, M3 =
11.00 plg.

> Altura de Arena (plg): M1 = 3.80 plg, M2 = 4.00 plg, M3 = 3.9 plg
Con dichos datos ya obtenidos por el ensayo se continua a calcular el
Equivalente de Arena empleando la siguiente Formula:

EA (%) = (Na /Nt) * 100

% Siendo: Na = Altura de Arena y Nt = Altura de Material Fino

M1 = EA (%) = -22 % 100

11.00

Tabla N°23: Determinacion de Equivalente de Arena

MUESTRA N° MATERIAL FINO

A HORA DE ENTRADA A SATURACION 15:25 15:27 15:29
2 SALIDA DE SATURACION: (A + 10') 15:35 15:37 15:39
B HORA DE ENTRADA DECANTACION 15:36 15:38 15:40
4  SALIDA DE DECANTACION (B + 20) 15:56 15:58 16:00
5 ALTURA MATERIAL FINO (PLG.) 11.00 10.90 10.80
6 ALTURA ARENA (PULG.) 3.8 4.20 3.90
7 EQUIV. ARENA (6/5*100)(%) 34.55 38.53 36.11
8 PROMEDIO DE EQUIV. ARENA (%) 36.39%

Fuente: Elaboracion Propia
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M1 =EA (%) = 34.55

M2 = EA (%) =%*100

M2 = EA (%) = 38.53

9

324100
10.80

M3 =FEA (%) =

M3 =EA (%) = 36.11

R

% Obteniendo como Promedio de Equivalente de Arena:
P. EA (%) = 36.39 %

4.8. Ensayo de Proctor Modificado - ASTM D 1557
Para el ensayo hecho se utilizaron cuatro muestras del mismo suelo y se

empled el Método “C”, con numero de Capas 5 y nimero de golpes 56.

Tabla N°24: Ensayo de Proctor Modificado
| N° DE ENSAYO 1 ) 3 4

Peso del Molde + Suelo Himedo (g) 11,080.10 11,348.40 11,565.50 11,535.60
Peso del Molde (g) 6,462.70 6,462.70 | 6,462.70  6,462.70
Peso Suelo Himedo (g) 4,617.40 4,885.70 5,102.80 5,072.9
Volumen del molde (cm?3) 2,125.50 2,125.50 | 2,125.50 2,125.50
Densidad Suelo Himedo (g./ cm3) 2.172 2.299 2.401 2.387
Numero de Tarro 1 2 3 4 ‘
Peso Tarro + Suelo Himedo (g) 458.6 410.3 444.9 453.2
Peso Tarro + Suelo Seco (g) 446.8 393.4 418.3 420.5
Peso Tarro (g) 104.5 105.0 104.0 105.5
Peso del Agua (g) 11.8 16.9 27.6 32.7
Peso de Suelo Seco (g) 342.3 288.4 314.3 315
Contenido de Humedad (%) 3.45 5.86 8.78 10.38
Densidad Seca (g./cm?3) 2.100 2.171 2.207 2.162

Fuente: Elaboracion Propia

Para encontrar la Densidad Humedad y la Densidad Seca se utilizaron

siguientes Formulas:
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Densidad Humeda:

(Mt — Mmd)
Pm= ———
| %4
11,080.10-6,462.7
Pm =
2,125.5
Pm=2.172

Las muestras como fueron cuatro, el resto se calcula de la misma

forma a través de la formula dicha teniendo como resultados:

> M1=2172
» M2=2299
» M3 =2.866
» M4 =2.387

Para encontrar el Contenido de Humedad en Porcentaje se utilizara:

W = w 100
“ws ¥

Siendo las cuatro muestras obtenidas en el laboratorio:

11.80
W= 3423 %100
W =3.45
> M1 =3.45
> M2 =5.86
>» M3 =8.78
> Md4=1038

Habiéndose calculado los contenidos de humedad de las cuatro muestras
se continuara a evaluar la Densidad Seca en g/cma3, a través de la

siguiente forma:
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Pm

Pd= — x100
1+w/100
Obteniendo como Resultados:
2172
Pd = m x100
Pd = 2.100

> M1=2.100
> M2=2171
» M3 =2.207
> M4 =2162

Habiendo tenido nuestras Densidades Secas y Nuestros Contenidos de

Humedad se continua a graficar:

Grafica 6: Curva de compactacion.

CURVA DE COMPACTACION

2.22
2.20
2.18
2.16
2.14
2.12
2.10
2.08

2.06

DENSIDAD SECA (g./cm3)

2.04
2.02

2.00
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Elaboracién Propia

Obteniendo como Resultados: Sacados de la Grafica N°6:
< Maxima Densidad Seca (g/cm3) = 2.207 g/cm3

% Optimo Contenido de Humedad (%) = 8.78 %



4.9. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) — NTP 339.145

En este ensayo se emplearon tres moldes compactados teniendo como

prueba los siguientes resultados Para la Muestra de Suelo Afirmado:
Tabla N° 25: Compactacion y Densidades Humedas de los Moldes

COMPACTACION MOLDE - 1 MOLDE -2 MOLDE - 3
CONDICION SIN SUMERGIDO SIN SUMERGIDO SIN SUMERGIDO
SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR

Ndmero de Capas/N° Golpes 5/56 5/25 5/12

Muestra himeda + Molde (g)  13,681.5 13,828.5 13,498.6 13,598.5 13,368.3 13,382.2
Peso del Molde (g) 8,610.0 8,610.0 8,540.1 8,540.1 8,562.3 8,562.3
Peso de la Muestra humeda (g)  5,072.0 5,219.0 4,959.0 5,058.0 4,806.0 4,820.0
Volumen de la Muestra (cm?) 2,119.5 2,120.6 2,121.2 2,121.6 2,122.6 2,122.9
Densidad humeda (g/ Cm3) 2.393 2.461 2.338 2.384 2.266 2.270

Fuente: Elaboracion Propia

Para la Densidad Himeda del Molde 1:

» Estado Sin Sumergir

_ (13,681.5 —8,610.0)
N 2,119.5

Pm

Pm = 2.393

» Estado Sumergido:

13,828.5-8,610.0
Pm = ! )
2,120.6

Pm = 2.461

Para la Densidad Himeda del Molde 2:
» Estado Sin Sumergir:

_ (13,498.6 — 8,540.1)
N 2,121.2

Pm

Pm = 2.338
» Estado Sumergido:

13,598.5-8,540.1
Pm = )
2,121.6

Pm = 2.384

68



Para la Densidad Himeda del Molde 3:

» Estado Sin Sumergir:

_ (13,368.3 — 8,562.3)

Pm 2.122.6

Pm = 2.264

» Estado Sumergido:

Pm

Tabla N° 26: Contenido de Humedad

_ (13,382.2-8,562.3)

Pm = 2.270

2,122.9

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216)

Tara N° 1
Muestra himeda + Tara (g) 309.2

Muestra seca + Tara (g) 290.2
Peso del Agua (g) 19.0
Peso de la Tara (g) 51.1
Muestra Seca (g) 239.1
Contenido de Humedad ( % ) 7.95
DENSIDAD SECA ( g/cm3) 2.217

Fuente: Elaboracién Propia

2
351.3
3233

28.0
45.8
277.5
10.09
2.235

3
310.5
287.9

22.6
42.5
245.4
9.21
2.140

4
322.9
297
25.9
42.2
254.8
10.16
2.164

5
331.8
307.1

24.7
38.6
268.5
9.20
2.073

6
359.6
328.7

30.9
40.5
288.2
10.72
2.051

Para el Contenido de Humedad se hicieron seis ensayos de la misma

muestra de afirmado obteniendo como resultados:

> Muestra 1:

> Muestra 2:

W = —239.1 x100
W=7.95%
28
W= 277.5

—— x100 =10.09%
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> Muestra 3:

W= 22.6 x100 =9.21%
245.4
» Muestra 4.
W= 25.9 x100 =10.16 %
254.8
» Muestra 5:
24.7
W= 568 5 x100 =9.20%
» Muestra 6:
W= 30.9 x100 =10.72 %
288.2

Con los datos Obtenidos del Contenido de Humedad de las seis Muestras

se evalla la Densidad Seca para las seis Muestras:

» Muestra 1:
Pd = 2.393 x100 =2.217 g/cm3
1+ 7.95/100
» Muestra 2:
Pd = 2. 461 x100 = 2.235 g/cm3
1+ 10.09/100
» Muestra 3:
Pd = 2.338 x100 = 2.140 g/cm3
1+9.21/100
» Muestra 4:
Pd = 2.384 x100 = 2.164 g/cm3
1+10.16/100
» Muestra 5:
d= ﬂ x100=2.073 g/cm3
1+ 9.ﬂ
100
» Muestra 6:
Pd 2.270 x100 = 2.051 g/cm3

~ 1+10.72/100
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Tabla N°27: Determinacion de la Expansion del Suelo

Molde N°

Fecha

10-
feb
10-
feb
10-
feb
10-
feb
10-
feb

12:00am

12:00am

12:00am

12:00am

12:00am

Tiempo Lectura

(horas) dial
0 0
24 0.6
48 0.9
72 1.2
96 1.2

1

Hincham.
(mm) %
0.000 0.000
0.600 @ 0.472
0.900 0.709
1.200 0.945
1.200 0.945

Fuente: Elaboracion Propia

Lectura
Dial
0.000

0.300

0.700

0.900

0.900

Hincham.
(mm) %
0.000 0.000
0.300 0.236
0.700 0.551
0.900 0.709
0.900 0.709

Lectura
dial
0.000

0.200

0.400

0.600

0.600

3

Hincham.

(mm)
0.000

0.200
0.400
0.600

0.600

Para encontrar el Porcentaje de Expansion del Suelo Para tres moldes de

igual muestra de Afirmado:

% Expansion =

>

Hinchamiento (mm)

Molde 1:

% Expansion
% Expansion
% Expansion
% Expansion

% Expansion

Molde 2:

% Expansion
% Expansion
% Expansion
% Expansion

% Expansion

127

0.000

—— x100=0.000%

127
0.600

—— x100=0.472%

127
0.900

—— x100=0.709 %

127
1.200

—— x100=0.945%

127
1.200

—— x100=0.945%

127

0.000

—— x100=0.000%

127
0.300

——— x100=0.236%

127
0.700

—— x100=0.551%

127
0.900

—— x100=0.709 %

127

0.900
127

= ——x100=0.709%

x100

= Para 0 horas

= Para 0 horas

= Para 24 horas

= Para 48 Horas

= Para 72 Horas

= Para 96 Horas

= Para 24 horas

= Para 48 Horas

= Para 72 Horas

= Para 96 Horas

71

%
0.000

0.157

0.315

0.472

0.472



> Molde 3:

¢ % Expansion = % x100 =0.000% = ParaO horas

e % Expansion = % x100 =0.157 % = Para 24 horas

¢ % Expansion = % x100 =0.315% = Para 48 Horas

e % Expansion = % x100 = 0.472 % = Para 72 Horas

e % Expansion = % x100 = 0.472 % = Para 96 Horas

Tabla N°28: Ensayo de Carga — Penetracion
PENETRACION (Pulg) Molde N°01 Molde N°02 Molde N° 03

(mm) Carga(Kg) kg/cm? Carga(Kg) kg/cm? Carga(Kg) kg/cm?
0.64 0.025 89.50 4.63 70.50 3.64 32.30 1.67
1.27 0.05 211.50 10.93 125.20 6.47 80.50 4.16
1.91 0.075 403.50 20.85 288.60 14.91 195.50 10.10
2.54 0.1 800.50 41.37 600.50 31.03 400.50 20.70
3.81 0.15 1,073.60 55.48 810.50 41.89 600.50 31.03
5.08 0.2 1,450.50 74.96 1,127.50 58.27 900.50 46.54
6.35 0.25 1,730.50 89.43 1,300.50 67.21 1,097.50 56.72
7.62 0.3 2,097.50 108.40 1,612.50 83.33 1,250.30 64.61
12.7 0.5 2,065.30 106.73 1,819.60 94.04 1,415.50 73.15

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando que nuestra Area del Piston es: 19.35 cm? con esto se evalua

las Cargas Unitarias del Ensayo (Esfuerzos):

Carga (Kg)
Area del Piston (cm?)

Cargas Unitarias del Ensayo =

Considerando como Cargas Unitarias del Ensayo (Esfuerzos) los
resultados de la Tabla N°28 Obtenidas de la Formula.

Para obtener el Calculo del CBR % en 56, 25y 12 Golpes Respectivamente
en 0.1” y 0.2” de Penetracion en la cual se conducird a emplear la formula
siguiente:

Carga Unitaria del Ensayo

CBR % = 100
& Cargas Patron x
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Teniendo como Cargas Patrén para:
> (2.54 mm) (0.1”) = 70.31 kg/cm?

> (5.08 mm) (0.2”) = 105.46 kg/cm?

Para hallar los datos Reales para 2.54 mm y 5.08 mm de Esfuerzo se tiene

gue Graficar el Esfuerzo vs Penetracion para cada Golpes hechos:

Grafica 7: Compactacion a 56 Golpes

56 Golpes

200

150

100

ESFUERZO (Kg/cn2)

50

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
PENETRACION (mm)

Fuente: Elaboracién Propia

Como Resultado se obtuvo:
» Para 56 Golpes :

(2.54 mm) (0.1”)  40.0 Kg/cm?

(5.08 mm) (0.2”)  80.0 Kg/cm?
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Grafica 8: Compactacion a 25 Golpes

150

140

130

120

110

ESFUERZO (Kg/cm2)

25 Golpes

5

7.5 10

PENETRACION (mm)

125

15

Fuente: Elaboracion Propia

Como Resultado se obtuvo:
» Para 25 Golpes:

(2.54 mm) (0.1”)
(5.08 mm) (0.2”)

30.0 Kg/cm?
60.0 Kg/cm?
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Grafica 9: Compactacion a 12 Golpes

12 Golpes
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Fuente: Elaboracion Propia

Como Resultado se obtuvo:
» Para 12 Golpes:

(2.54 mm) (0.1”) 22.0 Kg/cm?
(5.08 mm) (0.2”)  48.0 Kg/cm?

Con los datos obtenidos de las graficas se continua a calcular los
Porcentaje de CBR para 56, 25y 12:
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Tabla N°29: Resultados de Porcentaje de CBR

N° GOLPES 56 25 12
CBR (%) (2.54 mm) (0.1") 57.14  42.86  31.43
(5.08 mm) (0.2") 76.19 57.14  45.71

Fuente: Elaboracion Propia

» Para 56 Golpes:
40.00

CBR% = ' x100 = 57.14 % ......... (2.54 mm)(0.1”)
_80.00 _ ”
CBR% = 7= x100 = 76.19 % ........ (5.08 mm)(0.2”)

» Para 25 Golpes:
30.00

CBR % = 272 x100 = 42.86 % ......... (2.54 mm)(0.1”)
CBR% = === x100 = 57.14% ........ (5.08 mm)(0.2”)

» Para 12 Golpes:
22.00

CBR% = 222 100 = 31.43 % ......... (2.54 mm)(0.1”)
CBR% = ~ - x100 =45.71%......... (5.08 mm)(0.2”)

Se continua a Graficar la Curva Densidad — CBR pero para ello se requiere los
Resultados de Densidad Seca Maxima del Ensayo de Proctor modificado y el

Porcentaje Optimo de Humedad.

Tabla N°30: Resumen Proctor Modificado.

RESUMEN PROCTOR MODIFICADO:

DENSIDAD SECA MAXIMA: 2.21 (g/ cm?)
HUMEDA OPTIMA: 8.8 (%)
95 % DSM: 2.10 (g/ cm?3)

Fuente: Elaboracién Propia

> Calculo 95% DSM = 2.21 g/cm3 x 0.95 = 2.10 g/cm3
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Con dichos datos principales se continua a Graficar la Curva Densidad Para
hallar el CBR% de Disefio:

Grafica 10: Curva Densidad Seca — CBR de Afirmado

CURVA DENSIDAD SECA - CBR

2.25

0.1" 0.2"

2.15

2.13

CURVA SECA MAXIMA (kg/cm3)

2.11

2.09

|
|
2.07 I
|
|
.

2.05
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 50.00 100.00

CBR %

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N°31: Resultados CBR% de Disefio para Afirmado

PENETRACION 0.1"
VALOR CBR AL 100% DSM: 54.0 (%)
VALOR CBR AL 95% DSM: 37.0 (%)

Fuente: Elaboracion Propia



4.10.Ensayo de Proctor Modificado Adicionando Cemento Portland Tipo | mas
Cal Hidratada - ASTM D 1557
Con el ensayo realizado se hizo uso de cuatro muestras del mismo suelo y se

empled el Método “C”, con numero de Capas 5 y Numero de golpes 56.

Tabla N°32: Ensayo de Proctor Modificado Adicionando Cemento Portland Tipo | y Cal Hidratada

‘ N° DE ENSAYO 1 2 3 4
Peso del Molde + Suelo Himedo (g) 11,260.5 11,520.6 11,555.6 11,501.6
Peso del Molde (g) 6,462.7 6,462.7 6,462.7 6,462.7
Peso Suelo Hiumedo (g) 4,787.80 5,057.9 5,092.9 5,047.9
Volumen del molde (cm3) 2,125.5 2,125.5 2,125.5 2,125.5
Densidad Suelo Himedo (g/cm3) 2.257 2.380 2.396 2.375
Numero de Tarro 1 2 3 4
Peso Tarro + Suelo Himedo (g) 428.9 389.3 461.7 403.7
Peso Tarro + Suelo Seco (g) 416.1 370.5 429.9 372.5
Peso Tarro (g) 105.5 104.1 114.2 109.7
Peso del Agua (g) 12.8 18.8 31.8 31.2
Peso de Suelo Seco (g) 310.6 266.4 315.7 262.8
Contenido de Humedad (%) 4.12 7.06 10.07 11.87
Densidad Seca (g/cm?3) 2.168 2.223 2.177 2.123

Fuente: Elaboracion Propia

Para encontrar la Densidad Humedad y la Densidad Seca se utilizaron las

siguientes Formulas:

Densidad Himeda:

(Mt — Mmd)
Pm= ——M—
|4
11,260.5-6,462.7
Pm =

2,125.5

Pm = 2.257



Debido que son cuatro muestras lo demas se evalla de la misma forma a

través de la féormula establecida anteriormente teniendo como resultados:

» M1=2257
» M2 =2.380
» M3 =2.396
» M4 =2375

Para Determinar el Contenido de Humedad en Porcentaje se

utilizara:

W = w 100
“ws ¥

Siendo las cuatro muestras obtenidas en el laboratorio:

Lo 128
~ 3106~
W =4.12
> M1=4.12
> M2 =7.06
> M3=10.07
> M4 =11.87

Ya encontradas los contenidos de humedad de las cuatro muestras
se continuara a evaluar la Densidad Seca en g/cm3, a través de la

siguiente forma:

Pd = P—m x 100
1+w/100
Obteniendo como Resultados:
d = #25/7100 x 100
Pd = 2.168

» M1=2168
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> M2=2223
» M3=2177
» M4 =2123

Habiéndose obtenido Nuestras Densidades Secas y Nuestros Contenidos de

Humedad se procedio a graficar:

Grafica 11: Curva de compactacién

CURVA DE COMPACTACON
2.24
2.22
2.20
2.18
2.16
2.14
2.12
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DENSIDAD SECA (g./cm3)
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2.02

2.00
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Elaboracién Propia

< Maxima Densidad Seca (g/cm3) = 2.223 g/cm3
s Optimo Contenido de Humedad (%) = 7.07 %
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4.11.Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) para Suelo Adicionando
Cemento Portland Tipo | mas Cal Hidratada — NTP 339.145
En este ensayo se hizo uso de tres moldes compactados considerando como
prueba los siguientes resultados Para la Muestra de Suelo Afirmado con
Aditivo:

Tabla N°33: Compactacién y Densidades Humedas de los Moldes

COMPACTACION MOLDE -1 MOLDE -2 MOLDE - 3 ‘
CONDICION SIN SUMERGIDO SIN SUMERGIDO SIN SUMERGIDO
SUMERGIR SUMERGIR SUMERGIR
Ndmero de Capas/N° Golpes 5/56 5/25 5/12
Muestra humeda + Molde (g) 13,752.4 13,548.5 13,498.6 13,498.6 13,238.9 13,282.5
Peso del Molde (g) 8,611.0 8,611.0 8,541.1 8,541.1 8,563.3 8,563.3

Peso de la Muestra humeda (g) 5,141.0 4,938.0 4,918.0 4,958.0 4,676.0 4,419.0

Volumen de la Muestra (cm3) 2,109.2 2,119.2 2,120.0 2,121.0 2,121.0 2,121.0

Densidad humeda (g/ cm3) 2.438 2.330 2.338 2.339 2.204 2.225
Fuente: Elaboracion Propia

Para la Densidad Hiumeda del Molde 1:

» Estado Sin Sumergir

by _ (13.752.4-8,611.0)
m= 2 109.2

Pm = 2.438

» Estado Sumergido:

13,548.5-8,611.0
Pm = ! )
2,119.2

Pm= 2.330
Para la Densidad Hiumeda del Molde 2:

» Condicién Sin Sumergir
_ (13,458.6 — 8,541.1)
B 2,120.0

Pm = 2.320

Pm
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» Condiciéon Sumergido:

13,498.6 — 8,541.1
Pm = ( )
2,120.0

Pm = 2.338

Para la Densidad Himeda del Molde 3:

» Condicién Sin Sumergir
_ (13,238.9 — 8,563.3)
B 2,121.0

Pm

Pm = 2.204

» Condicion Sumergido:

_ (13,282.5-8,563.3)
o 2,121.0

Pm

Pm = 2.225
Tabla N°34: Contenido de Humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D 2216) ‘

RECIPIENTE N° 1 2 3 4 5 6
Muestra hiimeda + Tara (g) 310.5 351.5 310.5 323.9 327.5 362.5
Muestra seca + Tara (g) 290.5 325.5 288.5 298 308.5 332.5
Peso del Agua (g) 20.0 26.0 22.0 25.9 19.0 30.0
Peso de la Tara (g) 51.1 45.8 42.5 42.2 38.6 40.5
Muestra Seca (g) 239.4 279.7 246.0 255.8 269.9 292
Contenido de Humedad ( % ) 8.35 9.30 8.94 10.13 7.04 10.27

DENSIDAD SECA ( g/ cm3) 2.250 2.132 2.129 2.124 2.059 2.018
Fuente: Elaboracién Propia

Para el Contenido de Humedad se hizo uso de seis ensayos de la misma

muestra de afirmado considerando como resultados:

> Muestra 1:

_20.00
"~ 239.4

x 100

W =8.35%
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> Muestra 2:
26.00

W = mxlOO =9.30%
» Muestra 3:
22.00
W = 226.00 x100 =8.94 %
» Muestra 4:
W= 25.9 x100 =10.13 %
255.8
» Muestra 5:
W = 19.00 x100 = 7.04%
269.90
» Muestra 6:
30.00
= 29200 x100 =10.27%

Con los Resultados logrados del Contenido de Humedad de las seis
Muestras se evalla la Densidad Seca para las seis Muestras:

» Muestra 1.
Pd = 2.438 x100 = 2.250 g/ cm?
1+8.35/100
» Muestra 2:
Pd = 2.330 x100 =2.132 g/cm3
1+9.30/100
» Muestra 3:
Pd = 2.320 x100 =2.129 g/cm?
1+8.94/100
» Muestra 4:
Pd = 2.338 x100 =2.140 g/cm3
1+8.94/100
» Muestra 5:
Pd 2.204 x100 = 2.059 g/cm?

~ 1+7.04/100



Tabla N°35: Determinacion de la Expansion del Suelo

Molde N°

Fecha

10-
feb
11-
feb
12-
feb
13-
feb
14-
feb

10:00am

10:00am

10:00am

10:00am

10:00am

Tiempo  Lectura

(horas)
0

24
48
72

96

> Muestra 6:

Dial

0.00

0.500

0.900

1.500

1.500

Fuente: Elaboracion Propia

Pd

1

Hincham.
(mm) %
0.000 0.000
0.500 0.394
0.900 0.709
1.500 1.181
1.500 1.181

2.225

~ 1+10.27/100

2

Lectura Hincham.
dial (mm) %
0.000 0.000 0.000
0.100 0.400 0.315
0.800 0.800 0.630
1.000 1.000 0.787
1.000 1.000 0.787

x100 =2.018 g/cm?

Lectura
dial

0.000

0.200

0.400

0.800

0.800

3
Hincham.
(mm) %
0.000 0.000
0.200 | 0.157
0.400 @ 0.315
0.800 0.630
0.800 0.630

Para encontrar el Porcentaje de Expansion del Suelo Para tres moldes de la

misma muestra de Afirmado:

% Expansion =

> Molde 1:

% Expansion =

% Expansion
% Expansion
% Expansion

% Expansion

Molde 2:

% Expansion

% Expansion =

0.000
127
0.500
127
0.900
127
1.500
127
1.500
127

0.000
127
0.394
127

Hinchamiento (mm)

x100 =0.000%

x100=0.394%

x100=0.709 %

x100=1.181%

x100=1.181%

x100=0.000%

x100=0.315%

127

x100

= Para O horas

= Para 24 horas

= Para 48 Horas

= Para 72 Horas

= Para 96 Horas

= Para O horas

= Para 24 horas
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0.800

e % Expansion = 27 X 100 = 0.630 % = Para 48 Horas
¢ % Expansion = % x100 =0.787 % = Para 72 Horas
e % Expansion = % x100 =0.787 % = Para 96 Horas
» Molde 3:

e % Expansion = % x100 =0.000% = ParaO horas

e % Expansion = % x100 =0.157 % = Para 24 horas
e % Expansion = % x100 = 0.315 % = Para 48 Horas
« % Expansion = =22 x100 = 0.630 % = Para 72 Horas
* % Expansion = 22 x100 = 0.630 % = Para 96 Horas

Tabla N°36: Ensayo de Carga — Penetracion

PENETRACION  (Pulg) Molde N°01 | Molde N°02 Molde N°03
(mm) Carga(Kg) kg/cm? Carga(Kg)  kg/cm?  Carga(Kg)  kg/cm?
0.64 0.025 200.50 10.36 170.50 8.81 71.50 3.70
1.27 0.05 395.50 20.44 286.50 14.81 167.18 8.64
1.91 0.075 695.50 35.94 515.50 26.64 376.50 19.46
2.54 0.1 860.50 44.47 768.50 39.72 589.50 30.47
3.81 0.15 1,444.50 74.65 1,250.50 64.63 787.50 40.70
5.08 0.2 1,770.50 91.50 1,570.50 81.16 1,172.50 60.59
6.35 0.25 2,200.50 113.72 1,773.50 91.65 1,452.25 75.05
7.62 0.3 2,630.50 135.94 1,920.50 99.25 1,500.40 77.54
12.7 0.5 2,960.50 | 153.00  1,950.50 100.80 1,559.50 80.59

Fuente: Elaboracién Propia

Considerando que nuestra Area del Piston es: 19.35 cm2 con esto se evalua

las Cargas Unitarias del Ensayo (Esfuerzos):

Carga (Kg)
Areadel Piston (cm2)

Cargas Unitarias del Ensayo =

Considerando como Cargas Unitarias del Ensayo (Esfuerzos) los

resultados de la Tabla N°36, conseguidas de la Formula.



Para tener el Calculo del CBR % en 56, 25y 12 Golpes Respectivamente en
0.1y 0.2” de Penetracién en la cual se continuara a hacer uso de la siguiente
Formula:

Carga Unitaria del Ensayo
CBR % = x 100
Cargas Patron

Obteniendo como Cargas Patron para:

> (2.54 mm) (0.1”) = 70.31 kg/cm?
> (5.08 mm) (0.2”) = 105.46 kg/cm?

Para encontrar los datos Reales para 2.54 mm y 5.08 mm de Esfuerzo se

tiene que Graficar el Esfuerzo vs Penetracion para cada Golpes hechos:

Grafico 12: Compactacion a 56 Golpes

56 Golpes
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Fuente: Elaboracién Propia



Como Resultado se obtuvo:

» Para 56 Golpes:

(2.54 mm) (0.1”) 60.0 Kg/cm?

‘ (5.08 mm) (0.2”)

100.0 Kg/cm?

Grafico 13: Compactacion a 25 Golpes

150

140
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110

100
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&0

ESFUERZO (Kg/cm2)

50

30

20

10

25 Golpes

2.5 5 7.5 10
PENETRACION (mm)

12.5

15

Fuente: Elaboracién Propia

Como Resultado se obtuvo:

» Para 25 Golpes:

(2.54 mm) (0.1”) 50.0 Kg/cm?

(5.08 mm) (0.2”)

84.0 Kg/cm?
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Grafico 14: Compactacion a 12 Golpes

120

110

100

90
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70
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50

ESFUERZO (Kg/em2)

40

30

20

10

12 Golpes

2.5 5 7.5 10 12.5
PENETRACION (mm))

15

Fuente: Elaboracién Propia

Como Resultado se obtuvo:
» Para 12 Golpes:

(2.54 mm) (0.1”) 34.0 Kg/cm?

(5.08 mm) (0.2”) 64.0 Kg/cm?
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Con los Datos obtenidos de las gréficas se continua a calcular los
Porcentaje de CBR para 56, 25y 12:

Tabla N°37: Resultados de Porcentaje de CBR para Afirmado Estabilizado

N° GOLPES 56 25 12 ‘
CBR (%) (2.54 mm) (0.1") 85.71 71.43 4857
(5.08 mm) (0.2") 95.24 80.00  60.95

Fuente: Elaboracion Propia

» Para 56 Golpes:
60.00

CBR % = - - x100 =85.71%........... (2.54 mm)(0.1”)
CBR% = 1= r x100 = 95.24 % ......... (5.08 mm)(0.2”)
» Para 25 Golpes:
CBR% = 222 x100 = 71.43 % ........ (2.54 mm)(0.17)
BR% = —2% %100 = 80.009 m)(0.2”
CBR% = —o> x .00% ........ (5.08 mm)(0.2”)
» Para 12 Golpes:
CBR% = ~== x 100 = 48.57 % ........ (2.54 mm)(0.1”)
% = 2 ¥100 = 60.95 ¢ »
CBR % Tosac X 60. 0 veuennen (5.08 mm)(0.2”)

89



Se continua a Graficar la Curva Densidad — CBR para eso es necesario los
Resultados de Densidad Seca Maxima del Ensayo de Proctor modificado y el
Porcentaje Optimo de Humedad.

Tabla N°38: Resumen Proctor Modificado para Afirmado Estabilizado

RESUMEN PROCTOR MODIFICADO:

DENSIDAD SECA MAXIMA: 2.22 (g./cm?)
HUMEDA OPTIMA: 7.06 (%)
95 % DSM: 2.112 (g./cm?3)

Fuente: Elaboracion Propia

> Calculo 95% DSM = 2.22 g/lcm3 x 0.95 = 2.112 g/cm3

Dichos datos fueron importantes, se continua a Graficar la Curva Densidad
Para hallar el CBR% de Disefio:
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CURVA DENSIDAD SECA - CBR
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Grafica 15: Curva densidad Seca — CBR para Afirmado con Estabilizacion Cemento Portland Tipo

| mas Cal Hidratada

Tabla N°39: Resultados CBR% de Disefio para Afirmado Estabilizado

PENETRACION 0.1" I
VALOR CBR AL 100% DSM: 82.8 (%)
VALOR CBR AL 95% DSM: 66.5 (%)

Fuente: Elaboracién Propia
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4.12.Ensayo de Densidad de Campo mediante el Cono de Arena — NTP 339.143

e Para Suelo Afirmado:
Tabla N°40: Densidad de Campo para Afirmado:

Identificacion Pto. N° 01 ‘
Capa Compactada (cm) 15
Profundidad del Hueco de Ensayo 10
DENSIDAD DE CAMPO (NTP 339.143)
1  Peso del Frasco + Arena (g) 5,020.0
2 Peso del Frasco + Arena sobrante (g) 1,697.0
3 | Peso de Arena empleada (g) 3,323.0
4 Peso de Arena del Cono (g) 1,555.0
5 | Peso de Arena del Hueco (g) 1,768.0
6 Densidad de la Arena (g/cm?) 1.200
7 | Volumen del Hueco (cm3) 1,467.63
8 Peso del Tarro + suelo (g) 2.835.0
15  Peso del suelo (g) 2,835.0
16 Volumen del suelo (cm3) 1,467.33
17 Densidad humeda (g/cm3) 1.924
CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.127)
18 Recipiente N° 01
19 Peso del recipiente + suelo humedo (g) 122.60
20 | Peso del recipiente + suelo seco (g) 115.60
21 Peso del agua (g) 7.00
22 | Peso del recipiente (g) 24.30
23 Peso del suelo seco (g) 91.30
24 Contenido de humedad (%) 7.67
RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR (NTP 339.141)
25 Maxima Densidad Seca Proctor Modificado 2.207
26 Optimo contenido de humedad 8.781
27 | Dens. seca (g/cm3) 1.787
28 Dens. maxima corregida (g/cm3) 2.207
29 % Compactacion 81.00

Fuente: Elaboracién Propia

Se logro obtener un Porcentaje de Compactacion de 81.00 %



e Para Suelo Estabilizado con Cemento Portland Tipo | mas Cal

Hidratada:

Tabla N°41: Densidad de Campo para Cemento Portland Tipo | mas Cal Hidratada

Identificacion Pto. N° 01

Capa Compactada (cm)
Profundidad del Hueco de Ensayo (cm)
DENSIDAD DE CAMPO (NTP 339.143)
Peso del Frasco + Arena (g)
Peso del Frasco + Arena sobrante (g)
Peso de Arena empleada (g)
Peso de Arena del Cono (g)
Peso de Arena del Hueco (g)

Densidad de la Arena (g/cm3)

N O oA WODN -~

Volumen del Hueco (cm3)
8 Peso del Tarro + suelo (g)
15 | Peso del suelo (g)
16 Volumen del suelo (cm3)
17 | Densidad humeda (g/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.127)

18 | Recipiente N°
19 Peso del recipiente + suelo humedo (g)
20 Peso del recipiente + suelo seco (g)
21 Peso del agua (g)
22 Peso del recipiente (g)
23 Peso del suelo seco (g)
24 | Contenido de humedad (%)

RESUMEN DEL ENSAYO PROCTOR (NTP 339.141)
25 Maxima Densidad Seca Proctor Modificado
26 Optimo contenido de humedad
27 Dens. seca (g/cm3)
28 Dens. maxima corregida (g/cms3)

29 % Compactacion
Fuente: Elaboracién Propia

15
10

02

6,032.0
2,416.0
3,616.0
1,576.0
2,040.0

1.390

1,467.63

3,324.0
3,324.0

1,467.63

2.265

152.97
146.81
6.16
30.58
116.23
5.30

2.223
7.057
2.151
2.223
96.80

Se logré obtener un Porcentaje de Compactacion de 96.80 %
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

1. Habiéndose realizado el ensayo de granulometria para el material afirmado
tomando como referencia la NTP 339.128 — Granulometria para suelos, en
el cual se menciona que la medida de la muestra a utilizar se tendra la
medida que competa al diametro nominal maximo que es de 2’ y
considerado para este ensayo una porcion minima de 4 kg, en la cual se
pudo tener los porcentajes de grava, finos y arena que comprende la muestra
de suelo siendo los siguientes porcentajes: Grava = 43.50%, Arena = 35.60%
y Finos = 20.80%, revelando estos resultados un suelo perfectamente

graduado y que beneficia a lo dicho en la norma ASTM D — 422.

Para el ensayo de granulometria hecho para el material afirmado se toma
como base la NTP 400.012 — Granulometria para agregados, en la que la
parte minima de muestra a utilizar serd de acuerdo al tamafio maximo
nominal que fue de 2”. Se considerd una muestra no menor a 20 kg siendo
una muestra especifica, en los que resultaron los siguientes porcentajes
respectivos para la grava, arena y finos que tiene la muestra de suelo siendo
los siguientes: Grava = 23.21%, Arena = 34.31% y Finos =13.75%, los cuales

son buenos para el uso en una Base.

2. Segun los ensayos de granulometria hechos para agregados y para suelos
se registro los médulos de finura siguientes:
- Mobdulo de Finura - Suelo = 4.10
- Moddulo de Finura - Agregado = 3.18

Sien do el Modulo de finura de agregado el que mas nos interese.

3. Teniendo en cuenta las Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion — 2013 (EG — 2013), se expone los requerimientos minimos

para ensayos especiales en la siguiente tabla para sub-bases granulares:



Tabla N°42: Requerimientos de Ensayos Especiales.

ENSAYO

Abrasion de los Angeles
CBR

Limite Liquido

indice de Plasticidad
Equivalente de Arena

Norma
MTC
MTC E 207
MTC E 132
MTCE 110
MTCE 111
MTCE 114

Norma

ASTM AASHTO

Cc131 T96 50 % max.
D 1883 T193 40 % min.
D 4318 T89 25 % max.
D 4318 T90 6 % max.
D 2419 T176 25 % min.

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG — 2013

50 % max.
40 % min.
25 % max.
4 % max.
35 % min.

De los mencionados requerimientos se logréo comprobar que los resultados

de los ensayos de laboratorio acaten con los mencionados requerimientos

para que asi el material sea adecuado para su empleo del afirmado en

nuestra Sub-base Granular.

Teniendo en los ensayos realizados los siguientes resultados:

- Indice de Plasticidad
IP =5.9%

- CBR:

Valor CBR al 95% DSM: 37.00%
- Equivalente de Arena
EA = 36.39%

Ensayo de Abrasion de Los Angeles:
Desgaste = 45.54%

Limite Liquido:
LL =26.2%

(NO CUMPLE)

4. De los ensayos hechos se logré obtener el siguiente cuadro resumen que se

observa a continuacion:

Norma REQUERIMIENTO

< 3000 msnm | 2 3000 msnm
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Tabla N° 43: Cuadro Resumen de Ensayos

N° DE ENSAYO

ENSAYOS QUE APLICA
W% de humedad
TMN
M.F.
Clasificacion AASTHO
SUCS
LL (%)
L.P (%)
1P (%)
Peso Especifico Relativo (%)
Equivalente de Arena (%)

Abrasion (%)
Proctor Modificado
(g/cm?)
CBR (%) 95%
100%
Densidad de Campo (%)

Fuente: Elaboracion Propia

AFIRMADO M-01

1.28 %
e
3.18
A-1-b(0)
GM
26.20 %

20.30 %

5.9 %

2.59 %

36.39 %

45.54 %
2.207

37.00 %
54.00 %
81.00 %

AFIRMADO CON CEMENTO

PORTLAND TIPO 1 Y CAL
HIDRATADA

2.223

66.50 %
82.80 %
96.80 %

5. Se observa que los resultados de la tabla N° 43, el CBR de laboratorio

aplicado en el afirmado se obtiene una mejoria al aplicarse la mezcla de

Cemento Portland Tipo | y cal hidratada, mejorando las propiedades fisicas

y mecanicas para el uso ya sea base granular o para Sub-base Granular.

6. Se observa que, si cumple con los requerimientos de la NTP 339.143 para

la densidad de campo, estando en el rango de 95% al 100% de

compactacion excelente para el empleo de la via para un alto o bajo volumen

de transito.
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CONCLUSIONES

Se determinaron las propiedades fisicas y mecanicas con la estabilizacion
de suelos adicionando cemento portland tipo | mas cal hidratada en vias
afirmadas en el centro poblado el alto Truijillo, distrito el porvenir,
departamento La Libertad, obteniendo como resultados: Con un total de
muestras de 3 calicatas. En granulometria: los resultados promedios fueron
para grava: 43.50%, arena: 35.60% y finos: 20.8% y en sus modulos de
finura fueron para modulo de finura -suelo :4.10 y modulo de finura —
agregado: 3.18. En el Ensayo de Resistencia al desgaste en la maquina de
Los Angeles tuvo un promedio de 45.54%. En el ensayo de limites de
atterberg los resultados fueron para el limite liquido :26.2% y para el limite
plastico: 20.30% y el indice de plasticidad :5.9%. y ensayo de equivalente de
arena su resultado fue: 36.39% todos estos resultados satisfaciendo los
requerimientos de ensayos especiales de la tabla N°42, que nos proporciona
las especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013

Se aplico el estabilizador del suelo en la proporcion de: 30% de cemento
portland tipo | y 70% de cal hidratada. se utiliza por cada 20m2 una bolsa de
cemento.

Se determino con el ensayo de Proctor Modificado que la densidad humedad
es medida con el porcentaje de contenido de humedad para el suelo con
cemento portland tipo | mas cal hidratada para obtener el resultado de
nuestra maxima densidad seca que es de 2.223 g/cm3 y teniendo un éptimo
contenido de humedad de 7.07 %.

Se determiné con el ensayo de CBR el porcentaje de resistencia al corte al
95 % de su Densidad maxima Seca ya aplicado la adicion de cemento
portland tipo | mas Cal Hidratada en el suelo granular en un 66.50 %. Y al
100 % de su Densidad maxima Seca en un 82.80 %.

Se obtuvo que el suelo estabilizado con cemento portland tipo | mas cal
hidratada mejora las caracteristicas fisicas y mecanicas iniciales del suelo
aumento un 29.5 % la capacidad de soporte en el suelo satisfaciendo asi sus
necesidades y requerimientos que nos proporciona la tabla N°42 para el uso
de Sub-Base Granular Mejorada o Base Granular
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RECOMENDACIONES

Se recomienda en el trabajo de compactacion, se realice una primera pasada
sin vibracion y una segunda pasada con vibracion, para obtener una
compactacion uniforme en el afirmado para asi evitar los fisuramientos que

se realizan por la mala utilizacién del rodillo compactador.

Es conveniente que previo al proceso de compactacion del afirmado
estabilizado se mezcle, se humedezca y se deje reposar como minimo doce
horas, respetando asi el plazo de curado para luego proceder a realizar el

trabajo de compactacion.

El uso de la mezcla del cemento portland tipo | y cal hidratada representa
bajos costos por lo cual es recomendable para la estabilizacién de suelos,

siendo aproximado S/2.00 por m2.

En el pais existen diversas vias de afirmado que generan contaminacion,
motivo por el cual se recomienda el uso de productos que protejan el medio
ambiente y que representan nuevas alternativas para la estabilizacion de

suelos.
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ANEXOS



Figura 4: Peso de muestra seca y Peso de muestra lavada (Contenido De Humedad)
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Figura 6: Ensayo Limites de Atterberg
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Figura 8: Ensayo de Equivalentes de Arenas

105



Figura 9: Ensayo de Abrasion de los Angeles

Figura 10: Ensayo de Gravedad Especifica
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Figura 11: Ensayo de Proctor Modificado

Figura 12: Ensayo de CBR
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Figura 14: Escarificado de Terreno a Prueba
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Figura 16: Humectacion de la cal hidratada
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Foto 18: Compactacion en el tramo de prueba
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Foto 19: Rociado de agua

Foto 20: Culminacion de Trabajo en Campo
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