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RESUMEN

Esta investigacion comprende la caracterizaciéon del suelo que conforma la
subrasante de la Av. Padalas, Villa Rica, Pasco, el potencial de resistencia y la expansion
que presenta el suelo en el sector indicado, la evaluacion es realizada mediante ensayos CBR.
Se utiliza la técnica de suelo cemento para mejorar las caracteristicas fisicas y mecéanicas,
este proceso consiste en mezclar al material con cemento Portland Tipo | formando suelo
cemento 10%, 15% y 20%, los cuales presentan un incremento del CBR (méximo: 138.7%
y minimo: 91.9%) logrando un tipo de subrasante extraordinaria para resistir ¢uestru
del pavimento y una reduccion de 7.18% en la expansion de las muestras.

Palabras claveViejoramiento de suelo;Suelo cemento; Arcilla; Expansion; CBR



Proposal for high plasticity clay sarhprovementt subgrade level through
Portland cement added decrease volumetric change cause by weather conditions at Av.

Padre Salas, Villa Rica, Oxapampa, Pasco.

ABSTRACT

This study includes found th@operties of thesoil, whichforms Av. Padre Salas,
Villa Rica, Pasco subgrade, strength potential and expansion that soil presents at the
indicated sector, the evaluatioreisecuted through CBR tests. Soil cement technique is use
in order to improve the physical and mechanical attaristics; this process is to combine
the material with Ordinary Portland cement making soil cement 10%. 15% y 20%, which
have a CBR increase (max: 138.7% and min: 91.9%) achieving an extraordinary subgrade
type so as to bear up the pavement structuck aanexpansion reduction of 7.18% in
specimens.

Keywords Soil improvement Soil cement; Clay; Expansion; CBR
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1 GENERALIDADES:

1.1 Antecedentes

Se ha realizado un estudio donde se expone como principal problema la baja
capacidad portante de los suelos arcillosos de alta plasticidad, la cual afecta a las
infraestructuras, las cimentaciandas carreteras y las pistas areas. Estos dafios generan
pérdidas monetarias de £150 millones (UK) y $1,000 millones (USA), es por ello por lo que
emerge la necesidad de mejorar las caracteristicas de este tipo de suelo. Este estudio propone
al cemento suerfino a base de escoria como material estabilizante, se realiz6 ensayos a
muestras de suelo obtenidas en Turquia llegando a la conclusién de que su aplicacion
modifica 5 caracteristicas del suelo. En primer lugar, los limites de Atterberg, a medida que
el porcentaje de material estabilizante aumenta el limite liquido disminuye y el limite
plastico aumenta. Por otro lado, el peso unitario seco y la resistencia a la compresion no
confinada del material incrementaron. Ademas, el potencial de hinchamiesicetteke
redujo. Finalmente, la permeabilidad del material estabilizado disowndigho coeficiente
se mantuvo estable a partir del dia {OMo | | amahmut ogl u & Avceée, 20

Con la informacién antes descrita se verifica quesliante el mejoramiento con
cemento es posible mejorar algunas caracteristicas en suelos arcillosos de alta plasticidad,
entre ellas, el potencial de hinchamiento, el cual es variable de la presente tesis.

Por otro lado, una investigacion en China plamdeao problema el tiempo que
demanda la construccion de vias terrestres conformadas sobre arcilla blanda, incluyendo el
mejoramiento de las caracteristicas mecanicas del material, lo que a su vez provoca mayor
congestion durante el tiempo de ejecucion da®biviles. Como consecuencia se requiere
una mezcla de estabilizantes que mejoren las caracteristicas en cuestion en un corto periodo

de tiempo. El estudio realizo ensayos de resistencia a la compresion no confinada (UCS) a



muestras de suelo, este tippehsayo es uno de los mas utilizados en torno a pavimentos y
estabilizacion de suelos. Como resultado a las diferentes pruebas se obtuvo una mezcla
Optima, la cual tenia la siguiente proporcion: 5% cemento, 2% carburo de calcio, 3% yeso y
0.75% de TEA, rériéndose a estas como parte de la mezcla en(Swm, Cao, & Fang,

2017)

En relacion con la mejora en la resistencia de la arcilla, el estudio mencionado
previamente comprueba que es posible mejorar una arcilla blandancoonjunto de
elementos. También, se menciona la importancia de la velocidad de ejecucion de obray se
plantea que dicho conjunto de elememé&mhiceel tiempo de construccion de infraestructura
relacionada con suelos arcillosos.

Asimismo, en Rusia sevsstigd la mezcla entre suelo arcilloso y cemento, conocida
como sueleconcreto. Esta combinacion mejora la uniformidad y la resistencia mecanica de
la capa base en aerdédromos, carreteras y vias férreas, asi como también el terreno de
fundacion en edificaones. Los principales resultados de este estudio fueron: en primer
lugar, para mejorar la resistencia a la compresion del-soakreto es necesario realizar un
adecuando proceso de curado de la mezcla tomando en cuenta la temperatura y condiciones
de hunedad de la zona de aplicacién. Asimismo, se mejora el proceso de hidratacion del
cemento al afadir piedra caliza a la mezcla, que a su vez mejora la resistencia a la
compresion. Ademas, al utilizar aditivos superplastificantes en algunas muestras -de suelo
cemento se mejora la densidad de este y la resistencia a la comgksikbmud &
Svintsov, 2017)

En Shanghdi, un nuevo método para reciclar las bolsas textiles de polimero de
desecho fue aplicarlas en proyectos de mejora de suelos blandos, como bases de pavimento.
Se llevaron a cabo una serie de investigaciones de laboratorio sobre arcilla blanda de

Shanghai mejorada con cemento reforzado con fibra. Se emplearon dos tipos de fibras de



polimero; el primero es fibra de polipropileno monofilamento y el otro son haces de fibras
divididos de bolsas textiles poliméricas. Las pruebas se realizaron utilizapdeeba de
resistencia a la compresion no confinada (UCS) después de que la muestra de la mezcla
fibra-suelecemento se haya curado durante algun tiempo. Los resultados obtenidos
mostraron que el aditivo de fibra puede mejorar significativamente |dereses y la
ductilidad de la arcilla Shanghai tratada con cem@hen, y otros, 2015)

Se describe un mejoramiento con fibras recicladas, este antecedente responde a una
preocupacion creciente por las condiciones medio amabhés y la reduccion del impacto
en la misma.

Ademas, en Arabia Saudita se realizd una investigacion en un suelo reforzado con
fibra de polipropileno tratado con aditivos quimicos para estudiar el grado de mejora en su
comportamiento de traccion. Imejora por la inclusion de fibras de polipropileno en el
comportamiento de traccion se evalué mediante la realizacion de una serie de pruebas de
resistencia a la traccion. En base a las pruebas realizadas se concluy6 que la adicion de fibras
de polipropil@o solo a la arcilla altamente plastica no sera suficiente para los requisitos de
resistencia a la traccion. Las fibras de polipropileno cuando se afiaden con una cal del 6%
pueden mejorar la resistencia a la traccion en un 13 a 28% mas, dependiendusideda d
el contenido de fibr@Dafalla, Moghal, & AtObaid, 2017)

Por otro lado, en Colombia, el municipio de Rionegro, a través de su Empresa de
Desarrollo Sostenible del Oriente, realizé la recuperaciéon de las vias rusglemia la
tecnologia de suelcemento, buscando mejorar la movilidad y la calidad de vida de los
habitantes construyendo cerca de 100 kilometros de carfatgraquia, 2017)

En nuestro pais, existen diversas investigasignbre el mejoramiento de suelo para
mejorar la capacidad portante del suelo. La mas resaltante es el estudio realizado en la

construccion del Corredor Vial Interoceanico del Sur f¥esil en el cual se emplea la



estabilizacion con cal y suelo cemens&wgpmejorar las propiedades del suelo en la zona de
la selva sur oriental debido a la carencia de materiales granulares, los cuales son necesarios
para la construccién de carretef@srnandez Condefia, 2009)

Es importante memionar que a nivel nacional ya se ha aplicado la técnica de suelo
cemento con resultados favorables, por ello es que se recomienda la aplicacion de técnicas
de mejoramiento siempre y cuando se requiera.

Ademas, otra investigacion nacional, menciona la mapacia de entender el cambio
volumétrico de los suelos arcillosos compactados pues si su contenido de humedad se ve
afectado pueden producirse fallas sobre la estructura que soporta. Como resultado se
obtuvieron modelos matematicos que establecen lasioets causa efecto entre la
humedad de compactacion y expansién, los mayores valores de expansién se obtuvieron
cuando las muestras se compactaron a humedades menores que la humedad 6ptima para los
suelos arcillosos de alta plasticidad CH y de baja pldati CL(Lligue Mondragon, 2015)

Por otro lado, una investigacion realizada en Talara, realizada hace muchos afios,
evalla el estado de las arcillas expansivas que componen la zona y su efecto sobre las
estructuras que semstruyen sobre ella, debido a que en determinadas estaciones del afio de
mantienen secas debido al clima célido por su cercania a la linea Ecusitoeahbargo,
en los primeros meses del afio se manifiesta el fenomeno del N&fosessaturan
completamete por las intensas precipitaciones que ocurren, generando el hinchamiento de
dichas arcillagCastro Cuba Valencia, 1992)

Asimismo, otro estudio en un distrito de la provincia de Huancayo concluye que el
comportamiento volugtrico de un suelo arcilloso sea en términos expansivos o contraccion,
depende de su compactacion, la presiéon a la que estd sometida y la microestructura que
posee. La variacion de los factores indicados determina si en el suelo, al ser saturado, se

produ@ hinchamiento o hundimien{Romero Quispe, 2016)



1.2 Realidadproblematica

En la actualidagen el Perq, las carreteras son el medio de comunicacion y transporte
mas importantes del pais, por ello se busca que estas se encuentren en buenas condiciones
durante su ciclo de vida. Estas vias son vitales porque a través de ellas se busca que todas
lasregiones y ciudades estén interconectadas para lograr un desarrollo econémico y social
en el pais.

Sin embargo, se puede apreciar que la vida Gtil de este tipo de estructura es muy
corta. La durabilidad de estas estructuras es menor respecto a ladhdadata la que fue
disefiada. El deterioro de las carreteras se puede producir por deficiencias en el disefio,
incrementos en el tréfico vehicular, proceso constructivo de baja calidad, factores
ambientales desfavorables y agotamiento del periodo de diSeip@ca durabilidad genera
un alto costo de mantenimiento. Segun el estudio de PROVIAS NACIONAL, se ha
destinado en el presupuesto del 2017 del Ministerio de Transpo@@snunicaciones

MTC), el 16% para el mantenimiento vial.
p

|
RUBROS ‘ PRESUPUESTO

L Carreteras No Concesionadas 3,878,621.331
1.+ Inversion 2,865,249.153 9%
2. Mantenimiento vial 1,013,372178

Il. Carreteras Concesiones 2,137.419.940

NI Programa de Puentes 334,746,572

V. Otros 128,193,828 4\4'23“
PROYECTOS 4,785,334 437

MANTENIMIENTO VIAL 1,652,647 234

MANTENMENTD

L

Carreteras Concesionadas ® Programa de Puentes
o (tros ® Carreteras No Concesionadas

Figura 1. Presupuesto 201yarainversitn en transporte.

Fuente: PROVIAS.



La capacidad portante del terreno es uno de los factores principales a tener en cuenta
para el disefio de carreteras. La selva central de nuestro pais estd conformada por suelos
arcillosos de alta plasticidalbs cuales son de baja capacidad portante debido a que la
morfologia del terreno natural estd compuesta principalmentempterial altamente
cohesivos. Ademas, estos se encuentran sometidos a cambios volumétricos constantes pues
la principal caracteristica de esta zona es su condicion climatica donde predominan lluvias
de alta intensidad y temperaturas elevadas. Las constantes hardgienen el suelo en
condiciones saturadas, a ello se le suma el drenaje defectuoso que presenta este tipo de suelo
lo cual provoca que se mantenga saturado por un prolongado tiempo. Asimismo, la
temperatura caracteristica de la zona se considera @lmszbcto a muchos departamentos
del Peru. Estas dos principales condiciones climaticas generan que el contenido de humedad
de la arcilla varie constantemente, con las lluvias aumenta y con la temperatura disminuye,
por lo que también la relacion de vacge va incrementando.

Al construir una estructura de pavimento sobre una subrasante con las caracteristicas
de terreno descritas en el parrafo anterior generarian que su durabilidad sea limitada porque
la presion de cargas del trafico provocaria que &tiqulas del suelo se reacomoden,
formando fisuras sobre el pavimento. En consecuencia, los costos de mantenimiento se
elevarian y se adelantarian a los previstos en el disefio. También, la presencia de estas fallas
causa malestar e incomodidad en losgpantistas, haciendo que su tiempo de viaje sea mas

largo lo cual significa un costo mas alto por el trasporte de los productos.



Figura 2. Fotografia de vista longitudinal de la Av. Padre Salas.

Fuente: Captura propia.

Figura 3. Fotografia de la vista longitudinal de la Av. Padre Salas.

Fuente: Captura propia.



En la Figura 2 y Figura 8e puede observar el estado de la Av. Padre Salas en el
distrito de Villa Rica, zona determinada para el estudio de la presente investigacion.
primera presenta la via luego de una precipitacion. Se observa que la arcilla ha reaccionado
por efectos dedgua provocando el deterioro de la subrasante, por consecuencia se pierde la
serviciabilidad de la carretera y ocasiona incomodidad en los usuarios. La segunda imagen
muestra la via luego de estar expuesta a altas temperaturas durante el dia. Se isa@e énfas
las grietas descritas a lo largo de dicha avenida producto de la contraccion por perdida de
humedadEste defecto del camino provocaria el deterioro del pavimento sobre la subrasante

la cual ya ha sido deteriorada anteriormente y se pierde pragresite

1.3 Formulacién del problema
¢Es posible disminuir los cambios volumétricos generados por condiciones
climéticas mediante el mejoramiento de sumldilloso de alta plasticidadon cemento

Portland en la Av. Padre Salas?

1.4 Hipotesis
Aplicando el cemewt como agente estabilizante se reducen los cambios
volumétricos del suelarcilloso de alta plasticidague conforma la subrasante de la Av.

Padre Salas.

1.5 Objetivos

Objetivo General:

Reducir el cambio volumétrico del suelilloso de alta plasticidaglie conforma
la subrasante mediante la estabilizaciébn con cemento Portland en la Av. Padre Salas.

Objetivos Especificos:



1 Caracterizar el suel nivel de subrasantke la Av. Padre Salas.

1 Evaluar el comportamiento volumétrico de la arcilla, principal corapte
del suelo de la Av. Padre Salas.

1 Evaluar los cambios volumétricos del suelo natural y estabilizado.

1 Comparar los valores recomendados en el manual del MTC.

2 MARCO TEORICO:

2.1 Suelo tropical

Los suelos tropicales son aquellos que estan ubicados er2B23a%orte y sur de la
linea ecuatorial. Ademas, su clima se caracteriza por sus elevadas temperaturas y constantes
lluvias.

El clima tropical de la selva peruana es el principal agente para la formacion de los
suelos tropicales en esas zonas, principalen& accion lluvias y temperatura sobre estos
suelos. De acuerdo con Carrillo, la lluvia determina la humedad del suelo, la aireacién y el
grado de lavaje el perfil; mientras que la temperatura tiene accion directa sobre la formacion

del suelo e influyen la velocidad de las reacciones quimicas.

2.1.1 Precipitaciones

La precipitacion pluvial es la cantidad de agua, en estado liquido o sélido que cae
sobre la superficie terrestre proveniente de la atmaosfera.

Segun Sanche@d981)las estaciones en los tropicos se definen como lluviosas o
secas a diferencia de otras zonas que se emplean cuatro estaciones: verano, otofio, primavera

e invierno.



Las precipitaciones en la selva alta de nugsdie se originan principalmente a la
topografia de la Cordillera de los Andes pues el vapor de agua llevado por los vientos
provenientes del océano Atlantico impacta contra la cordillera y como resultado estas

precipitaciones en gran volumen.

Figura 4. Fendmeno de precipitacion en la selva por efectos de la cordillera.

La precipitacién promedio en el distrito de Villa Rica es de 1,500 mm anuales siendo

los meses de enero, febrero, marzo y abril los que presentan lluvias deeakalad.

2.1.2 Geografiay clima

El clima tropical varia segun la regién en la que se encuestableciendo
condiciones relacionadas siempre con zonas de gran humedad, altas precipitaciones y/o altas
temperaturas

Por ejemplo, en la selva alta el climacéfido y himedo en el area inferior y en la
superior mas frio, ambas con precipitaciones. Sus rios son caudalosos y de corrientes rapidas
por la bajada de los extremos andinos. Ademas, es importante resaltar que predominan los

bosques de neblina, llamadas debido a la densidad y elevada humedad.
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La temperatura en el distrito de Villa Rica es en promedio de 21°C debido a que la
zona se caracteriza estar en la falda de la Cordillera de los Andes. Por efecto, es un lugar
dedicado a la agricultura, ganaderiseforestacion.

A partir de la informacion climética, de precipitacion y conjuntamente con lo
mencionado anteriormente por Romd@016) se induce que las vias de Villa Rica
experimentan saturacion con relativa frecia y, ademas, el contenido de humedad reduce
ante la exposicion solar. Como consecuencia en el suelo de las carreteras de Villa Rica se
produce la expansion y contraccion del volumen, respectivamente a los fendmenos antes

mencionados.

2.2 Propiedades de los suelos

Para construir una edificacion, un puente, una carretera u otra estructura es necesario
conocer las propiedades del suelo en el que se apaya.el caso de carreteras, las
propiedades determinda ejecucion o no de técnicasmejoramiento o reemplazbDichas
propiedadese determinan mediante ensayos de laboratoriestumlaborados al terreno

que soportard la estructura

2.2.1 Distribucién granulométrica

La distribucién granulométrica permite clasificar un suelo correctamesute.|¢s
suelos que a simple vista se pueden distinguir sus particulas se realiza el analisis
granulométrico con malla mientras que para los suelos finos se realiza el andlisis del

hidrémetro.
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2.2.1.1 Ensayos
V MTC E 10%: Andlisis granulométrico de suelos pgamizado.

V MTC E 10¢: Andlisis granulométrico por medio del hidrémetro.

2.2.2 Caracteristicas fisicas de los suelos

2.2.2.1 Densidad

La densidad de un suelo puede ser absoluta, aparente y relativa, todas ellas son
halladas a partir de una relacién entre el pesogleimen del suelo. En la primera, densidad
absoluta, interviene la masa de la muestra con el volumen de la mismo, pero sin considerar
los vacios, es decir que solo se obtiene el volumen del material sélido en el suelo. En la
segunda, densidad aparentegrapla masa de la muestra con el volumen de la misma, pero
incluyendo los vacios, es decir que se toma en cuenta el volumen que ocupa el aire en el
suelo. Finalmente, densidad relativa, se realiza la proporcién entre la densidad absoluta y la

densidad dedgua igual a 1 gr/cm3 (cuando se encuentra a una temperatura de 4°C).

2.2.2.2 Absorciort
Esta propiedad se refiere a la retencién de humedad en el material. Se determina con

la siguiente férmula:

U U
PO 6 pTT
Siendo:
0 0QIEUEQODMRE 6 MEWEE ¢ 1 0&HE O Q
cfr. iManual d e EVvinstarip de Tehresportea ¥y @omunedciengs) 2016, pags.
:::Z 2Ccfr . iManual d e EVvinstarip de Tehresportea ¥y @omunecdciengs) 2016, pags.

3 (Crespo Villalaz, 2015, pag. 42)
4 (Crespo Villalaz, 2015, pag. 45)
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0 VQIMBAaQQENO Qi @RI QEORONGE ¢ TR | (8B

2.2.2.3 Ensayos

V MTC E 108: Determinacion del contenido de humedad de un suelo.

2.2.3 Relaciones volumétricés

Una muestra de suelo podria parecer una mezcla homogénea, sin embargo, esta se
compone de 3 elementos llamados fases, Cii@fldd)las describe de la siguiente manera:

Fase solida: formada pparticulas minerales y organicas.

Fase liquida: aquella que llena parcial o totalmente los vacios del suelo.

Fase gaseosa: aquella que llena parcial o totalmente los vacios que deja la parte

liquida.
Volimenes Pesos
4+— r — —_ =4
SRV .
Va [0 - Fase gaseosa . .’ W, =0
i 5 B
e [ . 0
Vv —— ——
Vi Vo |——= —Fase liquida= W, W,
=

1///////////4

Figura 5. Simbologia para lamses de una muestra de suelo.

—

Fuente(Crespo Villalaz, 2015)

5SCcfr. iManual d e EVvinstarip de Tehresportea ¥y @omunecdciengs) 2016, pags.
49-53)

fAdaptado de fiMec8ni caiChe 2stwedloo s4:y Reeil @mdspenceiso nveos
Villalaz, 2015, pags. 667).
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Siendo:
W WEAOMOQOAMWMMD O Qi NiRW Qaé & 6 Q@ED wi &
W WEaONWERDIi& QQ@ @ 6 Qi it 6 QREN QOF |
O WE a0 DLV (HHIQ'A @ 0 Qi QD Qa £ & 6 DI
O WE a0 @I g 6 UREE 0 QRIMB G Qi OV EH 0 RTEQO KD
W WEaoNTWERDIADI Q@ o0 Qi ovitd 6 RWEQIBQ
W 0 Qio& 0@ 6 Qi SN0 Qf NI @ i &
w UQIa Moid Q0@ & o6 Qi ®Md Qq I ¢igd QOF i
W 0 QiIC¥Q (R IGO0 QU@ & 6 Qi O LIQELAD Q6 &
®w 0 QIR O QOW@ 6 Qi olidE & i "BOANBED
En estado natural los suelos estan compuestos por particulas de suelo sélidas, agua y
aire. En base a la relacion de estos se puedemnilede diversos parametros.
1. Relacién de vacios: es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de
solidos de la muestra.
2. Porosidad: relacién del volumen de vacios y el volumen total de la muestra
3. Grado de saturacion: es el volumen de agua entkadies expresado en
porcentaje.
4. Contenido de humedad: es el peso del agua entre el peso sélido de la muestra
expresado en porcentaje.
5. Peso especifico himedo: peso total de la muestra entre el volumen total de la
muestra.
6. Peso especifico seco: es el pedalsdlel suelo entre el volumen total de la
muestra.
Juarez2015)también expone los principales presos especificos:

VT 0 QiIGH NPQOLEN QAT 0 Qu MR ¢ &
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VT 0 QICH NPQOROBN QORI E ¢ Q QG WEEEDII O BO Qe
VT 0 QICH NPQOBEK @ ¢i @WAG Q48 ¢
F 0w W W
w w

Vi 0 QIH npoedm | i 0r 6

F W
w
Vo 0 QICH NPQBL L & OGO WD) i WAN6 Ba €
l F ©
I w I
Vi 0QiGH ghQQw & a e WEHD i & O& ¢
i [ ©
Fow T

Asimismo, también existen formulas para las relaciones fundamentales, las cuales
contribuyen a obtener las propiedades de una muestra de suelo.

V Relacion de Vacios@quedad / indice de poros:
W
Q -
W
V Porosidad:

w

€ b pTIT

Ademas:

p‘QQpé

V Grado de saturacion:

O b

&

pTT

V Contenido de agua / Humedad:
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V Grado de saturacion de aire:

O p p T

| €

2.2.3.1 Ensayos
V MTC E 108: Determinacion del contenido de humedad de un suelo.
V MTC E 11%: Método de estandar para la gravedad especifica de solidos de suelo

mediante pictbmetro de agua.

2.2.4 Densidad relativa

Este pardmetro es muy importante para la compactacion se sueldargsama cual
esta definida como:

Donde:

enax = relacion devaciosen estadmnassuelta

emin = relacién de vacios en estado mas denso.

e = relacién devaciosin-situ.

2.2.5 Limites de Atterberg:
Los suelos arcillosos con diferentes conteniddsuieedad determinan el estado en
el que se encuentren. Pueden ser Limite Liquido, Limite Plastico y Limite de Contraccion,

los cuales son denominados los Limites de Atterberg.

Cfr. iManual d e EVvinstarip de Tehresportea ¥y @omunecdciengs) 2016, pags.

49-53).
8Cfr. f@dAManual de @inisterip de Tchesportes y @omiinedcienes) 2016, pags.

80-90).
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El indice de plasticidad es el resultado de la diferencia entre el limiteoligwed
limite plastico.

IP=LLTLP

2.2.5.1 Ensayos
V MTC E 110: Determinacion del limite liquido de los suelos.
V MTC E 11%% Determinacién del limite plastico (L.P.) de los suelos e indice de

plasticidad (I.P.).

2.2.6 Actividad

Este parametro sirve padentificar el potencial de expansion y con ellos el tipo de

suelo arcilloso.

~

. ‘0u
(0] = — —, ..
bAA EAOAARBAT AMIR OAKTIPIADI
Tablal
Rango de Actividad por tipo de mineral.
Mineral Actividad (A)
Esmecitas 1-7
llita 0.51
Caolinita 0.5
Haloysita 0.5
Atapul gita 0.51.2
Alofana 0.51.2

2.2.7 Optimo contenido de humedad y Peso unitario seco maximo
Parametros que se determinan mediante el ensayo de Compactacion de suelo (Proctor

modificado)por medio de 4 0 5 especimenes con contenidos de humedad diferentes.

°Cfr .nuiaMa de e n s ayMinisttrio devifaanspaortesay ICensidicaciones, 2016, pags.
67-71).

wCfr. AManual de @inisterigade Trrsporeay Gominiaacienss)2qig)s.
72-74).
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2.2.7.1 Ensayos
V MTC E 115% Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia

modificada (Proctor modificado).

2.2.8 CBR de los suelos
El objetivo de este ensayo @stener la resistencia al corte potencial de una muestra

gue conformaran la subrasante o las capas granulares del pavimento.

2.2.8.1 Ensayos

V MTC E 1322% CBR de suelos (Laboratorio).

2.3 Clasificacion de los suelos

2.3.1 Clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacion AASHTO clasifica a los suelos en ocho grupos en base a
su granulometria, limite liquido e indice de plasticidad. En la siguiente tabla se puede
observar las caracteristicas que debe presentar el sueldagéieaclas en un grupo. En el

grupo A8 se encuentran los suelos con material organico, turba y fango.

UCcfr. AManual de @inisterigade Trrsponeay Gominiaacienssd2016, pags.
105-118)

2Cfr. AManual de @misterigadeTrahsporiesaytCoemunicdiones, 2016, pags.
105-118)
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Tabla2
Clasificacion de suelos segun AASHTO.

Materiales Limo-Arcillosos

Clasificacién Materiales granulares (mas del 35% pasa el tamiz
general (igual o menor del 35% pasa el tanz N° 200) N° 200) op
Grupos A-1 A-2 A-7
Subgrupos A-T-
A-1- A-1- A-3 A-2- A-2- A-2- A2~ A4 A5 A6 5
a b 4 5 6 7 A-7-
6
% que pasa el
tamiz:
N° 10 50,
max.
N° 40 30, 50, 51,
max. max. max.
N° 200 15 25 10 35 35 35 35 36 36 36 36
max. max. max. max. max. max. max. min. min. min. min.

Caracteristicas
del material que
pasa el tamiz N°

40

Limite liquido NO 40' 41' 40, 41' 40, 41, 40' 41'

o PLAST Max. max. max. max. max. max. max. max.

Indice de 6 6 ICO 10 10 11 11 10 10 11 11

plasticidad max. max. max. max. max. max. max. max. max. max.

indice de grupo 0 0 0 0 0 4 4 8 12 16 20
max. max. max. max. max. max.

Tipos de g;agiggrr;tos Arena  Grava, arenas limosas y Suelos Suelos

material P fina arcillosas limosos arcillosos

grava
Terrenp'de Excelente a bueno Regular a deficiente
fundacién

SilPO i BO, la clasificacion es &-5
SiIP > LL7T 30, la clasificacion es &-6

Nota: Adaptado de <<Fundamentos de ingenieria de cimentaciones>>, por Braja Das,
2012.
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2.3.2 Clasificacion SUCS
El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos es el sistema de clasificacion que
mas se emplear en los trabajos geotécnicos.

Los siguientes simbolo®s los que se usan para la identificacion de suelos.

Tabla3
Simbologia para la clasificacion SUCS.
Simbolo Descripcion
G Grava
S Arena
M Limo
C Arcilla
0] Limos organicos y arcilla
Pt Turba y suelo altamente organicos
H Alta plasticidad
L Baja plasticidad
W Bien graduado
P Mal graduado

Con la gréfica de plasticidad se determina si los suelos finos (arcilla o limos) son de

alta o baja plasticidad necesarios para la clasificacion de este sistema.

70
Arcillas
& 60 [ I T [ 'de altp plasticidad
— ({CH) p
a 50 N S
= Arcillag
'E de baja plasticidad F
g 4ﬂ i H {CL:" 5 4 4 ..,‘_.- £
a
o 30 L
w
A y
E 20 i . } e | |Limos. I
- - de alth plasticidad
A1 (MH)
10
Liras
e " lie baja|plastic
LML L (ML) l | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Ligquido (LL)

Figura 6. Plasticidad SUCS.
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2.4 Cemento Portlarid
El cemento Portland es un aglomerante que reacciona al afiadirle agua y sirve como
adhesivo de las particulas de agregado con la finalidad de formar el concreto de cemento
Portland. Se leatribuye el nombre a la isla de Portland (Inglaterra), el lugar donde se
encuentran los acantilados de piedra caliza, y fue patentado por Joseph Aspdin en 1824. Para
trabajar en la seleccion, especificacion y control de calidad como especialista esmecesar
conocer lo relacionado a la produccién, composicion quimica, propiedades de hidratacion y
propiedades fisicas del cemento Portland.
Se puede decir del concreto que:
El hormigon [concreto] es el material artificial de construccion mas
ampliamente wutilizado [ é]. Se empl ea
puentes, tuneles, presas, féabricas, pavimentos y campos deportivos. El
hormigdén [concreto] de cemento Portlanddesompuesto por cemento
Portland, aridos [agregados], agua, espacios rellenos de aire y, en muchos

casos, aditivofMamlouk & Zaniewski, 2009, pag. 211)

2.4.1 Hidratacién

La reaccion entre particulas de cemento y aguarexicia como la hidratacion del
cemento Portland. Es importante tener en consideracion que la relacién entre aluminatos y
sulfatos es un factor enfocado a la velocidad de fraguado. Asimismo, se forman silicatos de
calcio hidratados (&-H) los cuales estarelacionados a la resistencia que tendra el
concreto. Sin embargo, algunosXH son susceptibles a ser atacados por sulfatos y aguas

acidas.

BAdaptado de fiMateri al@asp Pptaulao | &: i O@yaaaukeSs 2 Ro rcti Iv:
Zaniewski, 2009)
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la hidratacion del cemento Portland
es un factor a tener en cuentagal desarrollo de esta investigacién. Esta caracteristica
permitird alcanzar una resistencia adecuada y, de la misma manera, la adherencia con las

particulas con la que se combinara.

2.4.2 Tipos

Tablad
Tipos y aplicaciones del cemerRortland estandar.

Tipo Nombre Aplicacion

Trabajo general con hormigén [concreto] cuando no sean necesarias las
propiedades de los otros tipos. Adecuado para suelos, estructuras de horn
[concreto] reforzado, pavimentos, etc.

| Normal

Proteccion frente a una exposicion moderada a los sulfatos,-0e2@01de peso
de sulfatos solubles en aguaserlos o 154,500 ppm de sulfato en agua (ag
Resistencia marina). Puede especificarse con un calor moderado dedtidratlo que le
1] moderada a los hace adecuado para grandes muelles, grandes fuertes y muros de contenc
sulfatos moderado calor de hidratacién también es ventajoso a la hora de colocar €
hormigdn [concreto] en regiones calidas.

Utilizado parda construccion rapida cuando es necesario eliminar los
. . encofrados lo mas deprisa posible, o cuando haya que poner en servicio le
Alta resistencia . ) . ) .
i inicial estructura lo antes posible. En ambientes frios reduce el tiempo requerido
una curacion controlada.

Se utilizada cuando la masa de la estructura, como el caso de las presas ¢

Bajo calor de ~ : ; . ot
J tamafio, requiera un control cuidadoso del calor de hidratacion.

hidratacién

. . Proteccion frente a una exposicion severa a sulfatos, de 2% de peso
Alta resistencia

\% de sulfatos solubles en agua para suelos, o de-1(5800 ppm de sulfatos en
a los sulfatos agua

Nota: Adaptado de <<Materiales para la ingenieria civil>>, por Michael S. Mamlouk y
John P. Zaniewski, 2009.
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Tabla5
Requisitos quimicos de ASTM para el cemento Portland (ASTM C150).

Tipo de cemento _Porcentaje maximo de los smpuestos (%)

Portland CsS C.S CsA C.AF
I 55 19 10 7

I 51 24 6 11

1] 56 19 10 7

v 28 49 4 12

V 38 43 4 9

Nota: Adaptado de <<Materiales para la ingenieria civil>>, por Michael S. Mamlouk y
John P. Zaniewski, 2009.

Otros tipos de cementaplicaciones limitadas):
1 Cemento Portland blanco.
1 Cementos hidraulicos mezclados.
1 Cemento Portland con escoria de horno alto (Tipo es).
1 Cemento Portlanguzolana (Tipo IP y Tipo P).
V Cemento de escoria (Tipo S).
V Cemento Portland modificado cpaozolana (Tipo | (PM)).
V Cemento Portland modificado con escoria (Tipo | (SM)).
f Cemento para mamposteria.
1 Cementos expansivos (Tipo K).
1 Cementos especiales.

Estos cementos tienen una finalidad especifica para satisfacer algin requerimiento
en un proyecto.

En esta tesis se conviene la utilizacion de cemento Portland tipo | debido a: la facil
adquisicion en relacion con temas logisticos para una obra en provincia, Villa Rita es
ciudad en expansion y el tipo de cemento descrito es el de mayor comeroialigzawsenor
costo en comparacion con los otros tipos, al ser de tipo genatahoy desarrollar las

caracteristicas de los otros tipos el costo es menor.
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2.4.3 Aditivos para el concreto
Son ingredientes adicionales al cemento, el agua y los agregados, ks cual
modifican el concreto y le proporcionan una cualidad especifica.
Aditivos en forma de soluciones: se consideran como parte del agua de la mezcla.
Aditivos que no estan en forma de soluciones: se afiaden por su peso o volumen
(recomendacion del fabricapte
Pueden ser:
1. Agentes aireantes.
2. Reductores de agua.
3. Retardadores.
4. Aditivos de control de la hidratacion.
5. Aceleradores.
6. Aditivos cementosos suplementarios.
7. Aditivos especializados.
Razones pringiales para el uso de aditivos:
1. Para reducir el coste d@bricacion del concreto.
2. Para dotar al concreto de ciertas propiedades de forma mas efectiva que por
otros medios.
3. Para garantizar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado,
transporte, colocacion y curacion en condiciones climatolégicassadve
4. Pararesponder a ciertas emergencias durante las operaciones con el concreto.
El presente estudio no contempla la evaluacion de algun aditivo para el mejoramiento

de las caracteristicas de la subrasante, por lo que no sera utiliza ninguno deslos ante
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mencionados. Sin embargo, de acuerdo con los resultaqusjréesugerir la utilizacion de

algun.

2.5 Pavimento¥

Los pavimentos utilizados para carreteras y vias urbanas estan constituidos por una
capa de rodadura y una o dos capas de material graflyteuncipal objetivo es resistir las
cargas vehiculares provocadas por el transito. Se debe tener en cuenta para su disefio 3
aspectos: comodidad, seguridad y confortabilidad. A diferencia de las cargas en otras
estructuras, los pavimentos resisten prialciEente cargas dindmicas, es decir cargas ciclicas
que dependen del flujo vehicular y los tipos de vehiculos.

En el Peru los pavimentos mas utilizados son:

2.5.1 Pavimento flexible

Esta compuesto por una capa asfaltica y 2 capas granulares (base y subbase) en |
gue se disipan las cargas generadas por el transito vehicular, por lo que cada capa descrita
debe tener la resistencia necesaria para soportar dichos esfuerzos. Este tipo de pavimento
debe, principalmente, cumplir 3 funciones: estructural; resistiatigaf y deformaciones
acumuladas, funcional; otorgar un desplazamiento vehicular comodo y seguro durante su
periodo de disefio, e impermeabilizacion; debe evitar la saturacion de las capas granulares

con la finalidad de mantener las densidades especificadas

14 (Rondo6n Quintana & Reydszcano, 2015)

25



Capa de rodadura (3 cm - 10 ¢m)

Base intermedia + Base asfaltica (10 cm - 25 ¢cm)

Base granular (10 cm - 30 cm)

Subbase granular (10 ¢m - 50 ¢m)

Subrasante mejorada (20 cm - 60 cm). Para afirmados
y terraplenes, el espesor es variable

Subrasante o terreno natural. Espesor infinito

Figura 7. Perfil tipico de la estructura de un pavimento flexible.

Fuente(Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

Este tipo de pavimento es el utilizado con mayor frecuencia eregiasales, como

es el caso de estudio ubicado eAvaPadre Salas.

2.5.1.1 Disefid®
Para el disefio de pavimentos se toma en cuenta parametros estadisticos, ejes
equivalentes, numero estructural, serviciabilidad y el médulo de resistencia, computados en

la siguente férmula:

~

I T Cow
i, Y0 "Y'O
e S . QT& 08) ~ . J_l
O wwel CYl p ™ T WT Gwd | Gy ysry

El valor de del moédulo de resistencia es obtenido indirectamente mediante el CBR
por la siguiente formula:

0 i Qcovuvwo'y

15 Cfr. Método AASHTO 93
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Por loque, mientras mayor sea el valor de CBR de la subrasante que soportara la
estructura de pavimento, mayor sera el modulo de resistencia y, por consecuencia, seran
menor los requerimientos de la estructura para resistir las cargas vehiculares.

Por ejemplo, EMTC muestra un catalogo de estructuras de pavimento que presentan

lo siguiente:
Tabla6
Comparacion de disefios.
N° 1 N° 2
Ejes Equivalentes 1060001,20006100, 00 1006 0001,20606100, 00
Periodo de disefio 20afnos 20 afios
CBR 10%0 CBR < 20% 20%0 CBR < 30%
Carpeta asfaltica 13 cm. 13 cm.
Base granular 30 cm. 31 cm.
Sub-base granular 16 cm. No requiere

Nota: Elaboracion propia en base a manual MTC.

Se observa gque, bajo las mismas condicionedigefio, respecto a los ejes
equivalentes y periodo de disefio, un CBR de mayor porcentaje reduce la subbase granular
de la estructura del pavimento de 16 cm. a no requerirla completamente. Esto supone un

ahorro en relacién con la logistica y construcciédideo elemento.

2.5.2 Pavimento rigido

Esta compuesto por una losa de concreto hidraulico y una capa de material granular
(subbase). Este pavimento se caracteriza por disminuir casi toda la proporcién de carga
vehicular en la capa de concreto, solo una peqparita de la carga es transmitida a la

subbase.
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Pasador o barra de transferencia

Losa de concreto
¢ Junta transversal

he Base, subbase granular o base estabilizada con cementante hidraulico

hme  Material de conformacién

Figura 8. Perfil tipico de la estructura de un pavimento rigido.

Fuente(Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

2.5.3 Inventario de dafid$

i Dur a etapzde Ingentario de dafios superficiales del pavimento se debe indicar
el tipo, la extension y la severidad, de acuerdo con la metodologia que establecen los
manual es de diagn-stico exi s(Renddnuntana&ni v el

Reyes Lizcano, 2015, pag. 265)

2.5.3.1 Fisuras

Este tipo de dafios pueden ser longitudinales o transversales. El primero se da en el
sentido del transito vehicular. Asimismo, son consecuencia de las microfisuras provocadas
por los esfueros ciclicos que ejercen los vehiculos sobre el pavimento. Por ultimo, cabe
resaltar que ante la presencia de este tipo de falla se afecta directamente la funcionalidad del

pavimento y como consecuencia no se alcanza el periodo de disefio previsto. @&b,segun

®Adaptado de dAPavimentos: mia Capitulo &1 Evaluacidrc den st r u ¢ |
p av i megRohdonsQuintana & Reyes Lizcano, 2015)
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ocurre en el sentido perpendicular a la direccién de la via y son provocados por factores
naturales tales como el clima y la degradacion propia del pavimento.

Cuando se desarrollan las fisuras longitudinales y transversales dan como resultado
a la malh eslabonada, la cual se puede visualizar como cuadriculas mayores de 15 cm (Se
denomina fApiel de cocodrilod cuando | as cua

se vincula también al hundimiento del &rea donde se presenta.

2.5.3.2 Deformaciones

Se puedemar en forma de lo que se conoce como fendmeno de ahuellamiento, el
cual es identificado como uno de los principales dafios en vias de pavimento flexible. Se
trata del acumulado de las deformaciones verticales en la via que son provocadas por parque
automaor. Este tipo de dafo se puede visualizar en el sentido longitudinal del pavimento
como proyeccion de las llantas, lo que podria llegar a afectar estructuralmente y
funcionalmente el pavimento en cualquiera de sus capas. Las principales causas que
provocan este dafo son:

1 Mezcla asfaltica de baja rigidez y/o sometida a altas temperaturas de servicio.

1 Compactacion insuficiente de las capas del pavimento.

1 Exceso de asfalto en la mezcla.

{1 Cargas elevadas de transito, acompafiad de insuficiente espesor dehfmavime

Por otro lado, existen depresiones localizadas en el pavimento, las cuales son
conocidas como hundimientos, que son producidas principalmente por:

1 Deficiencia en las obras de drenaje.

1 Defectos constructivos aislados, los cuales no fueamegidos durante la

ejecucion.
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T
T

Desplazamiento vertical de la subrasante por pérdida de humedad o cargas de
trafico elevadas.

Zonas con capas granulares muy himedas.

Compactacion deficiente.

Dafios de tuberias de alcantarillado o acueducto.

Inestabilidad d laderas.

Asimismo, se conoce como ondulaciones a un tercer tipo de dafios de deformacion.

Los cuales afectan el perfil longitudinal de la via y hasta pueden provocar agrietamientos

semicirculares. Son generados por:

T
T

Exceso o0 mala dosificacion del ligamatsfaltico.

Ligante asfaltico blando.

Mezcla desestabilizada en climas de altas temperaturas.

Vehiculos pesados que frenan en intersecciones o el transito lento de estos en
zonas con pendientes altas.

Agregados pétreos redondeados.

2.5.3.3 Pérdidas de las capasldesstructura

T
T

Capa de rodadura de espesor insuficiente.

Ligante asfaltico inadecuado.

Compactacion localizada insuficiente.

Baja afinidad entre el ligante asfaltico y agregado pétreo.
Trabajos con mezcla asfaltica durante condiciones de lluvia.
Deficienteriego de liga.

Mezcla asféltica permeable.
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1 Deterioro del ligante asfaltico

De la misma manera, otra afectacion que esta relacionada con la pérdida de capas de
la estructura son los dafios conocidos como bache, se identifica cuando una zona de la via
pierdetotalmente la capa asfaltica y la capa granular se encuentra expuesta. Los baches son
consecuencias de:

T Evoluci-n de |l os dafos de fdpiel de cocc

1 Zonas en las capas granulares con fallas que no fueron detectadas.

1 Obras de drenajesubdrenaje deficientes.

1 Zonas blandas en la subrasante provocadas por un alto contenido de humedad.

Por otro lado, RondofR015)i ndi ca que se debe tener er
dentro del inventario de dafios ya queogson evidencia de algun deterioro anterior. El
autor tambi ®n descri be al Aparcheod como |
Afbacheood cuando se reemplaza tambi ®n parte

1 Dafios por baches.

T DafYos ipdr diep cocodri |l oo.

1 Dafios por malla eslabonada.

1 El pavimento luego de instalacién de tuberia.

{1 El pavimento luego de instalacién de cableado.

Como se ha observado anteriormemtela Av. Padre Salasxiste una presencia
considerable de dafios como fisutaaches y perdidas de la estructura del pavimento. Los
cuales son provocados principalmente por la baja capacidad portante del material en la

subrasante.
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2.6 SueleCemento

El suelecemento se obtiene al mezclar cemento, agua y un suelo de baja resistencia
ya ®a granular o fino, seguida de una compactacién y un curado adecuados. De modo que
el nuevo material formado alcanza una resistencia mayor a la que el suelo por si solo.

El efecto del cemento en los suelos arcillosos es menos comprendido que su efecto
en s suelos granulares. En primer lugar, se produce un efecto en el que la hidratacion del
cemento produce silicatos y aluminatos hidratados de calcio, hidroxido de calcio e iones de
calcio que elevan la concentracion de electrolitos de agua interstiomntndo su PH. A
continuacion, le sigue un proceso de dos fases. En la primera, se produce el intercambio
i6nico entre los iones de calcio y otros absorbidos por los minerales de arcilla. En la segunda,
se dan las reacciones quimicas puzolanicas ertegmadnto y elementos que componen los
cristales de arcilla. Los elementos silicicos y aluminicos reaccionan con los compuestos
calcicos para formar elementos cementantes. El resultado final de esta reaccion es la
trasformacion de una estructura arcillosgioalmente floculada y vaporosa a un agregado
resistente y cuya resistencia se incrementa respecto al tiempo.

Toirac(2008)nos explica que, durante el periodo de hidratacién, los suelos finos los
arcillosos y limososuando se mezclan con cemento y agua se producen unas fuertes uniones

entre particulas minerales para formar una microestructura en forma de un panal de abejas.

&

s

RN

pEsR ey -
l{.; 5 L
ERONST L, e :
i S GRENNS
WA
ESTRUCTURA NATURAL DE ARCILLAS ESTRUCTURA DE MEZCLAS DE ARCILLAS

CON CEMENTO (PANEL DE ABEJAS)

Figura 9. Estructura de arcilla natural y arcilla con cemento.
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2.6.1 Suelos recomendados para mezcla soetoento

2.6.1.1 Por granulometria

Tabla7
Distribucion granulométrica recomendada para utilizar suedmento.
Tamiz % que pasa
30 100
N° 4 1007 50
N° 40 1007 15
N° 200 507 10

Nota: Adaptado de <<El suelcemento como material de construccion>>, por Toriac,
2008.

2.6.1.2 Por limites de Atterberg
En torno a los limites de Atterberg, ToriaO08) proponeque el suelo debe estar
dentro de lo siguiente:
V Limite liquido < 45%

V Limite plastico <18%

2.6.1.3 Por su eficiencia en la mezcla

De la misma manera se puede clasificar los suelos en suelos eficientes y suelos
deficientes’.

El primer conjunto es aquel que reacciona al ser combinado con cantidades pequefias

de cemento Portland, estos pueden ser:

V Suelos arenosos y suelo con grat@i 35% de suelo y arcilla del total del

material.

7Cf r . f-&men® goend roaterial @enstrucci n(@Foirac Corral, 2008)
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V Suelo arenoso con deficiencia particulas finasArenas de playas, a pesar de

que este tipo de suelo requiere una minima cantidad de cemento, dicha cantidad
es mayor a la que se necesitaria para una mezcla con arena normal.

V Suelos limosos y arcillosos con baja plasticidad cantidad d cemento

requerida es baja, pero esta aumentara si el contenido de arcilla del suelo es mayor.
Por otro lado, se encuentran aquellos suelos considerados deficientes, es decir, que
es necesario mayores cantidades de cemento Portland en la mezeatesweio, se pueden
identificar 2 suelos con las siguientes caracteristicas:

V Suelos limosos y arcillosos con alta plasticidBd necesario utilizar mayores

cantidades de cemento en la mezcla debido a que este tipo de suelo presenta poca
resistencia.

V Suelos orgnicos Debido a que este tipo de suelo contiene grandes cantidades

materia organica, es necesario también contar con una mayor cantidad de cemento
Portland. Sin embargo, no se recomienda realizar mezclas con este tipo de suelo.
2.6.1.4 Suelo ideal
Para que la mefa suelecemento reaccione con la minima cantidad de cemento
Portland se recomienda que el suelo tenga las siguientes caracteristicas:
V Agregado de arena : 80% max. (557/5% 6ptimo).
V Agregado de limo : 30% max. (28% Optimo).
V Agregado de arcilla : 50% max. (1518% 6ptimo).
V Agregado de materia organica : 3% max.
\

Tamiz N° 4 : pasa 100 % del material.
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2.6.2 Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)

De acuerdo con el manual de carreteras del ¥PDQ3)se usa la estabilizaciéon con
cemento cuando son los granulares tipes, A-2 y A-3, con finos de plasticidad baja o
media (LL < 40, IP < 18).

Tabla8
Rango de cemento requerido en estaddion suelecemento.

Rango usual de cemento requerido

Clasificacion de suelos AASHTO Porcentaje del peso de los suelos

A-l-a 31 5%
A-1-b 57 8%
A-2 571 9%
A-3 77 11%
A-4 77 12%
A-5 871 13%
A-6 97 15%
A-7 107 16%

Nota: Adaptado dec<Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia>>, por Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC), 2013.

3 METODOLOGIA

Estabilizacién con cemento

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) establece en el Manual de
Carreteras AREspeci ficaciones T2@8mMuecesta Gene
intervencién al suelo de interés se realizara en una 0 mas capas y se emplea el cemento
Portland. Para ello se detallan los requerinoiglel suelo y el cemento para su disposiciéon

como mezcla estabilizada.

Suelo

El suelo que se empleara como parte de la mezcla no debe contener material
organico, sales, sulfatos y/u otros que afecten posteriormente al concreto. La porcion de la

mezcla onformada por agregado puede ser material preexistente, como el afirmado de la
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via y la capa superficial del suelo; o material externo, como excavaciones, agregados

comprados de la zona o como producto de un disefio de mezcla de agregados.

De acuerdo coral clasificacion AASHTO, el suelo a estabilizar debe ser de tipo A
1, A-2, A-3, A4, A-5, A-6 0 A7 con un agregado de tamafio méximo nominal no mayor de
5 cm o 1/3 del espesor de la capa a compactar.

En torno a la plasticidad, el Limite Liquido debe seeriof a 40, con un indice

Plastico menor a 18%.

3.1 Mejoramiento v. Reemplazo

Se puede considerar 2 alternativas para incrementar la capacidad portante de un
terreno que soportard carga. La primera, es el mejoramiento por diferentes técnicas, las
cuales consleran la utilizacion de materiales como: cal, agregados, cenizas, cemento, etc.
Por otro lado, el reemplazo corresponde a la remocion total del material y la colocacién de
un material con mejores caracteristicas.

La principal diferencia entre las opcionagencionadas radica en el costo de
ejecucion. Mientras que el mejoramiento solo incrementa el costo por el componente
adicional utilizado, el reemplazo toma en cuenta la remocién del material existente, la
eliminacién de este y el transporte y colocacidmdevo material. En ese sentido, tomando
en cuenta mayores recursos como magquinaria y mano de obra, el costo de reemplazar el

material es superior al mejoramiento de suelo de soporte.

3.2 Caracteristicas y propiedades del cemento como agente estabilizante
Al aplicar cemento Portland a un suelo se mejora las caracteristicas del material

como: plasticidad y asentamiento. En torno a la plasticidad, esta es una caracteristica que
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tiene relacion directa con la sensibilidad que tiene un suelo para expandirsa anest
contacto con el agua. Para el sweldllosoesta caracteristica es de gran importancia debido

a las precipitaciones que se presentan de manera regular en la zona de estudio. Como se
menciond anteriormente, las subrasantes deben contar con urishelma sle drenaje con

el objetivo de evitar el incremento de humedad en el material de conformacion y como
consecuencia prevenir el decremento de la capacidad portante.

Asimismo, adicionar material cementante al suelo lo estabiliza evitando
desplazamientgsrovocados por las cargas a las que la subrasante estara soportando. Resistir
ante estos esfuerzos es fundamental puesto que son aquellos que generan fatiga en la
estructura de la via, es decir, acumula los desplazamientos a lo largo de la puestei@n servi

de la ruta.

4 ENSAYOS

4.1 Obtencion de muestras

Para la realizacion del presente proyecto se extrajo 3 muestras inalteradas, las cuales
contaban con los siguientes parametros: cubos de 30 cm de arista y un peso total de 180 Kg.
Se siguio el procedimiento ablecido por el MTC, el cual fue ejecutado el dia 7 de abril de

2019 en la Av. Padre Salas.

Ciudad
Universitaria

®

Figura 10. Mapa de calicatas

37



En laFigura 10 se muestran mapa referencian el que se encuentran ubicados los

puntos donde se realizarlas calicatas para la extraccion de las muestras.

Figura 11. Extraccion de muestra-Ql.

Fuente: Captura propia.

La profundidad de extraccion de las muestras de suelo inalteradas fue de 1.00 metro,
tomando comeeferencia el eje de la via. El sondeo de sitio se realizé mediante la excavacion

de una zanja en el extremo de la Av. Padre Salas.

Figura 12. Moldeado de muestra.

Fuente: Captura propia.
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Las muestras fueron cubiertas con pagfcon el objetivo de evitar la variacion de

contenido de humedad, y se protegio con bolsas plésticas para su transporte.

Figura 13. Empaquetado de muestra.

Fuente: Captura propia.

Figura 14. Transporé de muestras.

Fuente: Captura propia.
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Figura 15. Muestra en laboratorio.
Fuente: Captura propia.
4.2 Ensayos de suelo natural
4.2.1 Limites de Atterberg

Para este ensayo se siguio lo estipulado en la NTP 339.129, dando como resultado lo

siguientés:
9 Limite Liquido 1 66.10 %
1 Limite Plastico 1 26.90 %

9 Indice de Plasticidad  : 39.20 %

7 1 Wy

TS o oy e,

) ~ ~

Figura 16. Ejecucién de ensayo de Limites de Atterberg.

Fuente: Captura propia.

18 Anexo 1.
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4.2.2 Actividad

A partir de los valoresbtenidos en los ensayos de los Limites de Atterberg podemos

calcular la actividad del suelparametroque nossirve para identificar el potencial de

expansion y el tipo de suelo arcilloso.

. 00
° PAA EOAARKAT AR OAEDRAI
o T
& M T
wyY

De acuerdo cola Tabla 2se clasifica este tipo de arcitamocaolinita.

4.2.3 Contenido de humedad
De acuerdo con la NTP 339.127, se obtévo

9 Contenido de humedad : 29.37 %

Figura 17.Ejecucion de ensayo @entenido de humedad.

Fuente: Captura propia.

19 Anexo 2.
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4.2.4 Clasificacion®
1 SUCS :CH

1 AASHTO . A-7-6 (45)

4.2.5 Ensayo de compactacion utilizando energia modificada (Proctor Modifféado)
Como resultado del ensayo Proctor modificado realizado a la muestra de suelo
natural se obtuvgue elOptimo contenido de humedad 14.30%, con el cual se alcanza

una Maxima Densidad Seca (MDS) de 1.827 gr/cm3.

Figura 18. Ejecicion de ensayo Proctor modificado.

Fuente: Captura propia.

20 Anexo 3.
21 Anexo 4.
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Curva de compactacion (suelo natural)

14.30%; 1.827
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Contenido de humedad

Figura 19. Curva Contenido de humedad v. Densidad seca.

Fuente: Informe de ensayo N° G8019MTC.

4.2.6 CBR??

Al realizar el ensayo de laboratorio, luego de cuatro diaatdeacion de la muestra
se obtuvieron los siguientes resultados:

El valor del CBRal 100% del MDSuando se realiza una penetracion de 2.54 mm
(0.esm@pala3.30%9 cuando se realiza unaesP@metr aci
Asimismaq el valor del CBR al 95% del MDS cuando se realiza una penetracion de 2.54 mm
(0.10) es igual a 2.60% y cuando se realiza

Por otro lado, d expansién, o hinchamiento, de la muestra alcanzé variaciones
iguales a 10.14%, 7.21% y 7.00%, con lo que se obtiene un hinchamiento promedio de 8.12%

para el suelo natural.

22 Anexo 5.
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Figura 20. Ejecucién ensayo CBR.

Fuente: Captura propi
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Figura 21. GraficoCBR v. Densidad seca.

Fuente: Informe de ensayo N° G8019MTC.
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4.3 Ensayo de suelo estabilizado

Figura 22. Ejecucién ensayo CBR a suatemento de 10%, 15% y 20%.

Fuente: Captura propia.

4.3.1 Proctor modificadé 10%3
Como resultado deénsayo Proctor modificado realizado a la muestra de suelo
cemento 10% se obtuvo un Optimo contenido de humedad equivalente a 14.60%, con el cual

se alcanza una Maxima Densidad Seca (MDS) de 1.831 gr/cm3.

Curva de compactacion (suelo cemento 10%)

14.60%; 1.831

Densidad seca (gr/cm3)

10% 12% 14% 16% 18% 20%
Contenido de humedad

Figura 23. CurvaContenido de humedad v. Densidad set8%.

Fuente: Informe de ensagd)GRG INGENIEROS S.R.L

23 Anexo 6.
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4.3.2 CBRi 10%*

Figura 24. Ejecucién ensayos proctor modificado y CBR0%.

Fuente: Captura propia.

Al realizar el ensayo de laboratorio, luego de cuatro dias de saturacion de la muestra,
se obtuvieron los siguientes resultados:

El valor del CBR al 100% del MDS cuando se realiza una penetracion de 2.54 mm
(0.10) es igual a l1a0psa&wtyacuamddes&. 08almm
Asimismo, el valor del CBR al 95% del MDS cuando se realiza una penetracion de 2.54 mm
(0.10) es igual a 105.90% y cuando se real/@

Por otro lado, la expansién, o biramiento, de la muestra alcanzé variaciones

iguales a 3.00%, 2.97% y 2.96%, con lo que se obtiene un hinchamiento promedio de 2.98%

para el suelo cemento 10%.

24 Anexo 7.
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