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RESUMEN

En esta tesis se investiga el comportamiento que tiene el suelo con la
adicion de los aditivos PROES y TERRASIL para la estabilizacion de
suelos. Inicialmente se trabajo con porcentajes graduales de los aditivos
obteniendo comportamientos diferentes, el PROES como aditivo tiene
mejor comportamiento en dar un buen resultado de CBR en su 95% y
su 100%, en cambio el TERRASIL tiene a variar en cuanto mas se
adiciona el aditivo. Esto llega a un resultado positivo en su mayoria,

pero se opta por trabajar con el aditivo PROES.

La investigacion concluye que existe viabilidad técnica y econdmica
para el uso de los aditivos en suelos arcillosos y en pavimentos o
mejoramientos de trochas carrozables ya que ayuda en elevar o mejorar
el CBR de los suelos en las cuales se pretende trabajar permitiendo en
esto dar mas opcién de estabilizantes , esta investigacion se determina
por porcentajes de adicion de aditivos en los suelos que se quiera

trabajar.

PALABRAS CLAVES: Estabilizaciéon de suelos, CBR, PROES, TERRASIL.
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ABSTRAC

This thesis investigates the behavior of soil with the addition of PROES
and TERRASIL additives for soil stabilization. Initially, the work was
done with gradual percentages of the additives obtaining different
behaviors, the PROES as an additive has better performance in giving
a good result of CBR in its 95% and its 100%, on the other hand,
TERRASIL has to vary the more the additive is added . This comes to a
mostly positive result, but it is decided to work with the PROES additive.

The research concludes that there is technical and economic feasibility
for the use of additives in clay soils and in pavements or improvements
of carriageways since it helps to raise or lower the CBR of the soils in
which it is intended to work, allowing in this to give more option of
stabilizers, this investigation is determined by percentages of addition of

additives in the soils to be worked.

KEY WORDS: Soil stabilization, CBR, PROES, TERRASIL.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes
Segun el Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo
transito del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008), la
capacidad portante o CBR (California Bearing Ratio) de los materiales
de las capas de subrasante y del afirmado, deberéa estar de acuerdo a
los valores de disefio; no se admitiran valores inferiores. En
consecuencia, si los materiales a utilizarse en la carretera no cumplen
las caracteristicas generales previamente descritas, se efectuara la
estabilizacion correspondiente del suelo. De esta forma, se podran
utilizar suelos de caracteristicas marginales como subrasante o en
capas inferiores de la capa de rodadura y suelos granulares de buenas
caracteristicas, pero de estabilidad insuficiente (CBR menor al minimo
requerido) en la capa de afirmado (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones del Peru).

Gutierrez (2010), en su trabajo de Tesis “Estabilizacién quimica de
carreteras no pavimentadas en el Perl y ventajas comparativas del
cloruro de magnesio (Bischofita) frente al cloruro de calcio”, evaluo
técnica, econOmica y ambientalmente las ventajas y desventajas de la
estabilizacion quimica de suelos utilizando Bischofita y cloruro de
calico (producto a base de cal) considerando su uso en bases y
subbases de las carreteras no pavimentadas y de bajo transito de la
costa peruana; y, en su Informe Final de Tesis, efectia una serie de
precisiones, algunas de las cuales se presenta en las Bases Tedricas
del presente Anteproyecto.

Vasquez (2010), en su investigacion sobre “Pavimentos no tradicionales
para carreteras de selva baja con bajo volumen de transito, aplicacién:
Carretera Contamana — Aguas Calientes, Loreto”, Tesis para optar el

Titulo de Ingeniero Civil por la Universidad Nacional de Ingenieria, sefala
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qgue de los diversos meétodos de estabilizacion de suelos existentes, se
elige el pertinente en funcibn al tipo de suelo, procedimientos
constructivos, costos y a las condiciones que debera soportar la via
durante su vida de servicio. Para conocer las propiedades fisicas y
mecanicas de la subrasante en su estado natural, como trabajo de campo
se ejecutaron dieciocho calicatas de 1.50 m de profundidad, distanciadas
entre si un km, ademas se ejecutaron ensayos de penetrémetro dinamico
de cono (PDC), con la que se determin6é el CBR in situ y con estos
resultados se sectorizd la carretera en dos sectores: el primero
comprendido entre las progresivas 00+000 a 14+400 presenta suelo
arcilloso de alta plasticidad; y, el segundo sector comprendido entre las
progresivas 14+400 a 18+200 presenta suelos arenosos. El investigador
para proceder al disefio de suelo-cal, suelo-cemento y suelo-asfalto, utilizd
las dos Unicas canteras estudiadas por la empresa contratista “Ghama
Ingenieria, Proyecto Contamana” una de arcilla color beige, de alta
plasticidad, consistencia media y 24% de humedad natural, clasificada
como CH (SUCS) o A-7-6(17) (AASHTO), de 1103 kg/m3 de peso
volumétrico, de 1297kg/m3 de peso unitario varillado y de 2.67 de
gravedad especifica, y la otra de material arenoso, clasificada como SM
(SUCS) o A-2-4(0) (AASHTO) de 12% a 14 % de contenido de humedad
y peso volumétrico comprendido entre 1350 kg/m3 y 1359 kg/m3, 2.61 de
gravedad especifica y un porcentaje de equivalente de arena entre 70% y

76%. Lleg0 a las siguientes conclusiones:

En selva baja, los métodos quimicos de estabilizacion de suelos son los
mas apropiados; y, dentro de ellos, la estabilizacion con cal hidratada se
comporté mejor con suelos arcillosos, debido a la interaccion quimica con
éstas, siendo necesario adicionar como minimo un 3% en peso, para
asegurar el incremento de resistencia, obteniendo para la cantera a usar
la necesidad de 6%, con el cual aseguré que el CBR de disefio de
espesores para el nivel de subbase requerido supere el 26%.
Recomendando, para el disefio adecuado de mezcla suelo-cal, las
especificaciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
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Peru, por las cuales el suelo debe cumplir las siguientes condiciones:
contenido de materia organica menor a 3%, indice de plasticidad mayor a

15y el porcentaje que pasa la malla # 200 mayor al 35%.

Nufiez (2011), en su Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil “Eleccion
y Dosificacion del Conglomerante en estabilizacion de Suelos”, que
consisti6 en determinar un método Optimo y sencillo de alcanzar la
estabilizacion de un suelo de alta plasticidad, cuyo IP era de 18.425, tomo
en cuenta las investigaciones existentes que ya indican, que es posible
determinar el tipo de conglomerante a usar por medio del IP, decidié
estabilizar con cal, (cuando se obtiene un IP menor a 10, es un suelo no
plastico y el conglomerante mas adecuado es el cemento), indicé: “La
estabilizacion de suelos no es mas que el proceso mediante el cual se
someten los suelos naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo
gue podamos aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose un firme
estable, capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones de
clima mas severas. Se dice también que, es la correccion de una
deficiencia para darle una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su

plasticidad”.

Pérez (2012), en su trabajo de Tesis para optar el Grado de Maestro en
Ciencias con mencion en Ingenieria Geotécnica por la Universidad
Nacional de Ingenieria, estudi6 el efecto que produce en el
comportamiento de un suelo arcilloso la adicion de cenizas volantes de
carbon y cemento Portland en diferentes proporciones para su uso como
subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos. Los 800 kg de material
de las muestras de suelo conformantes de la subrasante fueron cien por
ciento (100%) arcilla de alta plasticidad (CH), se obtuvieron en el talud del
km 132, lado derecho de la carretera Villa Rica — Puerto Bermudez,
ubicada en la provincia de Oxapampa, departamento de Pasco (zona de
la selva central). Asimismo, de la ciudad de llo — Moquegua, se recolecto

la muestra de ceniza volante de la Central Termoeléctrica de llo 21;
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recolectandose 500 kg de ceniza volante. Las muestras se llevaron al
Laboratorio N° 2 de Mecéanica de Suelos de la Universidad Nacional de

Ingenieria. (Pérez, 2012).

Pérez (2012), para evaluar su comportamiento, realizO ensayos para
caracterizar el suelo natural, la ceniza volante, las mezclas suelo — ceniza
volante y suelo — ceniza volante — cemento. Los resultados de ensayos
fisicos, quimicos y geotécnicos de las mezclas de cenizas volante y suelo
realizadas en este trabajo de Tesis se analizaron y en la discusion se
compard con otras investigaciones realizadas; llegando a las siguientes

conclusiones:

Las cenizas volantes de tipo F (principales componentes: SiO2, Al203 y
Fe203 representan mas del 70%) funcionan como aditivo inhibidor de las
propiedades expansivas del material, pero éste requiere ser adicionado
en porcentajes excesivos, al menos en el caso de una arcilla expansiva,

en promedio mayor a 20%. (Pérez, 2012).

Los resultados del Ensayo Mineral6gico de Difraccion de Rayos X
realizados en el Laboratorio de INGEMET y los ensayos de materia
organica de arcilla y cal realizados en el Laboratorio Quimico “LASA
Ingenieros”, demostraron que el suelo arcilloso y la ceniza volante estan

constituidos principalmente por cuarzo (SiO2). (Pérez, 2012).

El suelo estudiado tipo CH / A-7-6 (14) corresponde a una arcilla
inorganica de alta plasticidad y segun la investigadora no es
recomendable para el uso como subrasante en pavimentos. Sin embargo,
Pérez (2012) indica que las arcillas en combinacién con cenizas volantes
y cemento en un 3%, da buenos resultados mejorando la resistencia del
suelo arcilloso estudiado desde 7,7% hasta 51% de CBR al 100% de la
maxima Densidad Seca del Proctor Modificado, lo que implica menores

espesores de pavimento, obteniéndose menores costos durante la
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construccion. La adicidon de ceniza volante en la muestra de arcilla
disminuyo los efectos de expansion, también disminuye la gravedad

especifica y la plasticidad y humedad de la arcilla. (Pérez, 2012).

Jara (2014), refiere que, en el Peru, la estabilizacion de suelos
arcillosos con cal esta fundamentalmente centrado en la selva
amazonica por contar con una gran variedad de suelos arcillosos y con
alto contenido de humedad. En el Tercer Congreso Internacional
realizado en Sao Pablo, Brasil, de Infraestructura de Transportes
(CONINFRA, 2009) presentaron una estabilizacidon de una subrasante
de suelo arcilloso con cal llegando a obtener los siguientes resultados

como se muestra en la Tabla 1 Adicion de Cal.

Tabla 1 Adicion de Cal

PASA CLASIP;CACIO ) CBR AL COMPRESION
% CAL | N°20  LL. 1IP MAX. HUM. 95% NO

0 o AASHT SUCS DENS. OPT. MDS 0. 1" CONFINADA

O ' (28d)(Mpa)
29. | 10.
0.0 36.7 4 5 A-4(0) Se 1.945 13.3 23.0%

2.0 38.6 32 74 | A-4(1) SM 1.920 13.7 54.0% 1.55
3.0 39.2 321' 50 | A-4(1) SM 1.902 14.2 75.0% 1.97
4.0 39.2 321 5.0 | A4 SM 1.902 14.2 82.5% 222
5.0 40.4 322' 2.0 | A-4Q) SM 1.890 14.5 90.0% 2.24
6.0 41.0 3. 39 | A-4(1) SM 1.870 14.7 69.0% 2.1

1
Fuente: CONINFRA, 2009.

Cristébal (2015), en su trabajo de tesis para optar el Titulo de Ingeniero
Civil por la Universidad Nacional de Ingenieria, estudio la influencia de la
estabilizacion de suelos con TerraSil en las propiedades mecanicas de los
suelos plasticos que conforman la estructura y subrasante en caminos no

pavimentados de la Selva Peruana. Realiz0 ensayos estandar de
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clasificacion de suelos, contenido de humedad y ensayos especiales de
compactacion Proctor Modificado, CBR y compresion no confinada para el
material natural y del suelo mezclado con distintos porcentajes del
estabilizador quimico y llegé a la conclusién “que la adicion de TerraSil a
los suelos plasticos ensayados mejora considerablemente la capacidad de
soporte del suelo (CBR) en funcion de la naturaleza de los suelos y el
porcentaje empleado del aditivo superandose el 100% del valor del suelo
convencional, cumpliendo de esta manera las Especificaciones Técnicas

exigidas en las normas peruanas (EG-2013).

Cristébal (2015), hace referencia al Proyecto “Servicio de Conservacion
Vial por Niveles de Servicio del Corredor Vial EMP. PE 04-B (Hualopampa)
— Sondor — Huancabamba — Pacaibamba — Socchabamba — Puesto Vado
Grande / Sondor — Tabaconas — EMP. PE — 5N (Ambato) / Huancabamba
— Canchaque y Socchabamba — Ayabaca”, materia del Contrato N° 069-
2012-MTC/20, firmado el 28 de agosto de 2012 entre el Estado Peruano y
Consorcio Gestiones Viales del Norte (Obras de Ingenieria — SVC -
Odebrecht). Sefiala, Cristébal (2015), que, en esta obra, se ha colocado

dos tipos de muestra en el tramo de Prueba referenciadas como:
Tramo A: TerraSil (1 kg/m3), ubicado en el Km 2039+100 al 2039+150

Tramo B: TerraSil (0.50 kg/m3) y cemento (1%), ubicado en el Km
2039+150 al 2039+250

Sefala, asimismo, Cristébal (2015) que, se preparé varias series de
muestras para efectuar el curado, a los 4, 7, 15y 30 dias al aire libre. De la
misma mezcla colocada en las zonas mencionadas, en base a los
resultados del CBR, Compresion Simple y Deflectometria se determinoé el

uso del aditivo solo y/o con cemento portland.

Cristébal (2015), sefiala que, con el fin de evaluar las propiedades
hidréfobas que confiere el TerraSil en comparacion otros estabilizadores
para los proyectos: Rehabilitacién y/o Mejoramiento del Aer6dromo de San

Lorenzo, distrito de Barranca, provincia de Datem del Marafon,

20



departamento de Loreto y Rehabilitacion y/o Mejoramiento del Aerédromo
de Sepahua, distrito de Sepahua, provincia de Atalaya, departamento de
Ucayali, se sometieron a los ensayos correspondientes segun la norma
técnica de estabilizadores quimicos MTC E 1109-2004, las siguientes

mezclas de suelos:

Tabla 2 Aerddromo de San Lorenzo

Mezcla| | Cantera de arcilla “El Nazareno” (60%) — Cantera San
Lorenzo (Acopio) (40%)

Mezcla Il | Cantera de arcilla “El Nazareno” (65%) — Cantera San
Lorenzo (Acopio) (35%)

Tabla 3 Aerddromo de Sepahua

Mezcla| | Cantera de arcilla “El Mirador” (70%) — Cantera Rio
Urubamba (30%)

Mezcla Il | Cantera de arcilla “El Mirador” (65%) — Cantera Rio
Urubamba (35%)

El resumen de resultados de C.B.R. y Ensayo de Compresion no Confinada

de los suelos estabilizados fueron:

Tabla 4 Aerddromo San Lorenzo

Mezcla | Mezcla Il
Dosificacion C.B.R. al 100% | C.B.R. al 100% | Compresion no
de la MDS|de Ila MDS | Confinada

(MTC E-132) | (MTCE-132) | [Kg/cm2] -
ASTM 1633
Natural 9.6 9.5 -
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TerraSil (0.5 26.0 25.0 10.86
kg/m3)  +(1%)
Cemento

PROES (0.30 7.2 7.2 11.12
L/m3) + Cal (3%)

Tabla 5 Aerddromo Sepabua

Mezcla | Mezcla Il
Dosificacion C.B.R. al 100% | C.B.R. al 100% | Compresion no
de la MDS|de Ila MDS | Confinada

(MTC E-132) | (MTCE-132) | [Kg/cm2] -

ASTM 1633
Natural 16.2 18.3 -
TerraSil (0.5 26.0 251 10.07
kg/m3)  +(1%)
Cemento
PROES (0.30 19.0 19.7 12.17

L/m3) + Cal (3%)

Tal y como indica Cristébal (2015), para esos suelos, el TerraSil aumenta
el C.B.R. hasta en un 170 % mas del natural, considerando la baja
dosificacion de aditivo y material cementante, en comparacion al PROES
y el ISS 2500 y el PERMAZYME que ensayaron.

Atarama (2015), en su tesis “Evaluacion de la transitabilidad para caminos
de bajo transito estabilizados con aditivo PROES ", concluyé que para los
suelos de fundacion estudiados donde predominan los suelos formados por
arena arcillosa y arcillas inorganicas (AASHTO: A-2-6), con un indice de
plasticidad promedio de 13%, humedad natural promedio de 16% vy

maximos de 51% y cuyos C.B.Rs estan en el rango de 5% y 30%; y gravas
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arenosas mal gradadas A-1 con CBR medidos en el rango de 33% y 95%;
al aplicarlos el aditivo PROES con dosificacion entre 0.20 It/m3 y 0.30
It/m3 y cemento portland entre 50 y 60 kg/m3 obtuvo CBR al 95% en el
rango de 116.4% al 129.9%

Angulo y Rojas (2016), en su trabajo de tesis para optar el Titulo de
Ingeniero Civil por la Universidad Cientifica del Pera, estudiaron la
influencia de la estabilizacion de suelos con el aditivo PROES  en las
propiedades mecanicas de los suelos plasticos presentes en la subrasante
de la carretera de penetracion al Asentamiento Humano “El Milagro”, distrito
de San Juan Bautista, provincia de Maynas en Loreto. Realizaron ensayos
estandar de clasificacion de suelos, contenido de humedad y ensayos
especiales de compactacion Proctor Modificado y CBR para mezclas de
materiales naturales existentes en esta via y de este nuevo suelo mezclado
con distintos porcentajes del estabilizador quimico PROES vy llegaron a la
conclusion que la adicion de PROES  a los suelos mezclados ensayados
mejora considerablemente la capacidad de soporte del suelo (CBR)
superandose entre 233% y 352%, del valor del suelo convencional, de la

siguiente manera:

Tabla 6 Muestra: A4(1).

Combinacién C.B.R. al M.D.S. O.C.H.
95%

A-4 (1) Natural 14.4% 1.922gr/cm3 | 11.74%

A-4(1) 2% de cemento 25.5% 1.922gr/cm3 | 11.74%

A-4 (1), 2% cemento, 0.3 36.1% 1.922gr/cm3 | 11.74%
[t/m3 aditivo liquido
(sumergido)

A-4(1), 2% cemento, 0.3 [t/m3 43.2% 1.922gr/cm3 | 11.74%
aditivo liquido (curado)

Fuente: Angulo y Rojas. 2016

23



Tabla 7 Muestra: Combinacion A-2(4) 85% y A-7-5(9) 15%

Combinacion C.B.R. al M.D.S. O.C.H.
95%

A-2 (4) y A-7-5(9) Natural 43.7% 1.964gr/cm3 | 11.09%

A-2(4) y A-7-5(9), 2% de 74.0% 1.964gr/cm3 | 11.09%

cemento

A2 (4) y A-7-509), 2%| 102.0% |1.964gr/cm3| 11.09%

cemento, 0.3 It/m3 aditivo

liquido

Fuente: Angulo y Rojas. 2016

Tabla 8 Muestra: A4(1). CBR al 95%, M.D.S. y O.C.H.

Combinacion C.B.R. al M.D.S. O.C.H.
95%

A-3 (0) y A-7-5(9) Natural 23.6% 1.768gr/cm3 | 13.54%

A-3(0) y A-7-59) 2% de 72.0% 1.768gr/lcm3 | 13.54%

cemento

A3 (0) y A-7-5(9) 2% 83.0% 1.768gr/cm3 | 13.54%

cemento, 0.3 It/m3 aditivo

liquido.

Fuente: Angulo y Rojas. 2016

Rodriguez (2016), en su trabajo de Tesis para optar el titulo de ingeniero
civil por la Universidad Técnica de Ambato, hizo un andlisis comparativo de
la compactacion y humedad de la subrasante natural y la subrasante
utilizando productos quimicos biodegradables (TerraSil), de la via ecoldgica
del cantén Quevedo, provincia de Los Rios — Ecuador, de una longitud de
3km + 822m, en la cual realiz6 calicatas cada 500m, efectuando en las
muestras obtenidas los siguientes ensayos: limites de Atterberg, humedad
Optima, densidad maxima, ensayo de compactacion (Proctor Modificado), y

el C.B.R. En el suelo ensayado se adiciono el 2%, 4%, 6% y 8% de TerraSil,

24



y en el ensayo de Proctor Modificado el suelo mejorado con este aditivo,
resultdé mejor que el suelo natural y que el suelo mejorado con material
pétreo como sub base y base; asi la capacidad del suelo mejorado con
TerraSil después de siete (7) dias de realizado el ensayo aumento el 14%,
y la humedad disminuyo en un 27.86%; ademas, este investigador concluyo
que trabajar con material pétreo para mejorar la via era mas costoso que
con el producto quimico en cuestion, ya que en éste se elimina el rubro
transporte de material, el que segun Calbrand (2010), supone el retiro del
suelo natural y el posterior reemplazamiento por otros suelos de mejores
caracteristicas geotécnicas y mecanicas (Rodriguez, 2016).

Sin embargo, Rodriguez (2016) en las recomendaciones de su estudio
sefala lo siguiente:

- Para obtener una mejor estabilizacién de la subrasante, se podria
realizar las siguientes combinaciones como: suelo — TerraSil y
cemento, suelo — TerraSil y cal.

- El agua que sera utilizada, debera ser limpia evitando asi cualquier
tipo de contaminacion organica o quimica, caso contrario se podria
utilizar un filtro, para purificarla.

- No se debe realizar trabajos de mejoramiento en condiciones de
lluvia ya que la humedad aumenta y el suelo se satura e impide la
infiltracion del TerraSil.

- Luego de haber compactado la subrasante con TerraSil, se debe

realizar una ultima regada del producto para obtener un sellado final.

Segun ensayos realizados para mejorar la rasante de esta via (Via de
Acceso Moralillos), por la Direccion Ejecutiva de Infraestructura Vial de la
DRTC — GORE Loreto (2017) en las siguientes progresivas, se obtuvieron

los siguientes resultados:
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Calicata N° 1, km 1+500

Pasa tamiz N° 200

Limite Liquido

Limite Plastico

indice de Plasticidad
Clasificacion AASHTO
Clasificacion SUCS

Maxima Densidad Seca
Optimo contenido de humedad
C.B.R.

Calicata N° 2, km 1+550

Pasa tamiz N° 200

Limite Liquido

Limite Plastico

indice de Plasticidad
Clasificacion AASHTO
Clasificacion SUCS

Maxima Densidad Seca
Optimo contenido de humedad
C.B.R.

Calicata N° 3, km 2+600
Estrato N° 1

Pasa tamiz N° 200
Limite Liquido

Limite Plastico

indice de Plasticidad
Clasificacion AASHTO
Clasificacion SUCS

48.10
36.00
22.14
13.86

CL

1. 848

14.0%
10.0%

63.60
55.90
28.25
37.65

A-7-6 (20)

CH

1.7 84

17.0%
6.50%

33.95
20.90
18.42
2.48
A-2-4 (0)
SM

26



Estrato N° 2

- Pasa tamiz N° 200 94.85

- Limite Liquido 54.30
- Limite Plastico 24.90
- Indice de Plasticidad 27.40
- Clasificacion AASHTO A-7-6 (18)

- Clasificacion SUCS CH

1.2. Bases teoricas
1.2.1.1. Suelo
Jara (2014), en su trabajo de tesis sobre “Efecto de la cal como
estabilizante de una sub rasante de suelo arcilloso” haciendo
referencia a Juarez y Rico (2005), manifiesta que “Es comun creencia
gue el suelo es un agregado de particulas organicas e inorganicas, no
sujetas a ninguna organizacion; pero en realidad se trata de un
conjunto con organizacion definida y propiedades que varian
"vectorialmente”. En la direccion vertical generalmente sus
propiedades cambian mucho mas rapidamente que en la horizontal. El
suelo tiene perfil, y éste es un hecho del que se hace abundante
aplicacion” (Juarez y Rico, 2005).

1.2.1.2. Sub rasante
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en su Manual para El
Disefio de Caminos No Pavimentados de Bajo Volumen de Transito,
resume gue, la funcién principal de esta capa es soportar las cargas
gue transmite el pavimento y darle sustentacion. Se le considera como
la cimentaciéon del pavimento y es la capa del suelo bajo la estructura
del pavimento, preparada y compactada como fundacion para el
pavimento. (MTC M. d., 2005).
Se identificaran cinco categorias de subrasante tal como se muestra

en la siguiente tabla:
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Tabla 9 Categoria de la Subrasante segiin su CBR indicado por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones- MTC

Nombte Subrasante CBR
SO Muy Pobre <3%
S1 Pobre 3%-5%
S2 Regular 6%-10%
S3 Buena 11%-19%
S4 Muy Buena >20%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones- MTC, 2013.
Se considerardn como materiales aptos para la coronacion de la
subrasante suelos con california bearing ratio (CBR) igual o mayor de

6%. De ser menor, se debera desechar el material o estabilizarlo.

1.2.1.3. Suelos residuales
Los suelos residuales se originan cuando los productos de la
meteorizacion de las rocas no son transportados como sedimentos,
sino que se acumulan in situ. Si la velocidad de descomposicién de la
roca supera a la de arrastre de los productos de descomposicion, se
produce una acumulacion de suelo residual. Entre los factores que
influyen sobre la velocidad de alteracion en la naturaleza de los
productos de meteorizacion estan el clima (temperatura y lluvia), el
tiempo, la naturaleza de la roca original, la vegetacién, el drenaje y la
actividad bacteriana. Los suelos residuales suelen ser mas abundantes
en- zonas humedas, templadas, favorables al ataque quimico de las
rocas y con suficiente vegetacion para evitar que los productos de

meteorizacion sean facilmente arrastrados. (Muelas s.f.).

Carrillo-Gil (1978), tratando sobre los ensayos de laboratorio de suelos
residuales, sefialé: “En el Peru, los suelos tropicales en un gran
porcentaje son de tipo saproliticos, esto es, suelos arcillosos
mezclados con limo y arena principalmente. Algunos resultados de
ensayos de resistencia al cortante efectuadas en los suelos del Peru
indican valores muy dispersos; sin embargo, se ha encontrado que la

prueba de la veleta practicada en el campo en los suelos saproliticos
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gue se encuentran muy fisurados, la medida de la resistencia al corte
sin drenaje efectuada en el campo arroja siempre valores mucho mas
confiables que las ensayos de laboratorio, comprobandose que estos
valores son mucho mas altos en casi todos los casos que los obtenidos
por otros medios, siendo el limite mas bajo los resultados de los
ensayos triaxiales rapidos y los mas proximos los resultados de los
ensayos de Compresion-No-Confinada, quizas debido a la
descompresion que sufren estos suelos al ser obtenidos en
profundidad y a la alteracion de los especimenes con el manipuleo, o
los efectos de la succidon en los suelos parcialmente saturados que

hacen variar su resistencia al cortante”. (Carrillo-Gil, 1978).

Carrillo-Gill (2016), al tratar sobre el tema de estabilizacion con cal de
suelos residuales en la selva baja peruana, sefialo: “De la investigacion
llevada a cabo con fines de estabilizacion con cal para algunos suelos
saproliticos de la amazonia peruana que permanentemente presentan
contenidos, de humedad natural mucho mayores que el 6ptimo de
compactacion, se han encontrado algunos resultados de laboratorio
para especimenes que presentan capacidad portante tan baja como
CBR de 1% a 5% en promedio, y que al mezclarse con cal se obtiene
un aumento substancial en el valor del CBR para diferentes tiempos de
curado, probablemente debido al desarrollo de la reaccidon puzolanica
en el suelo, estableciéndose que con 5% a 6% de cal hidratada en
peso es posible obtener un minimo de 15% de CBR como resistencia
inicial para las arcillas saprofiticas de la selva baja, y si se continua el
curado, se encontré que después de un buen tiempo el CBR aumento
considerablemente llegando hasta valores mayores del 29% en 140
horas (Carrillo-Gil, et al, 1993). En la mayoria de los casos, la adicién
de 5%, a 6% de cal hidratada fue suficiente para lograr resistencias
adecuadas para el disefio de pavimentos de carreteras, calles y
aerédromos para aviones medianamente pesados que normalmente

hacen servicio en las areas selvéaticas del Perud”.
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1.2.1.4. Suelos sedimentarios
La formacion de los suelos sedimentarios puede explicarse mas
adecuadamente considerando la formacion, el transporte y el depdsito
de los sedimentos. (Muelas s.f.).
El modo principal de la formacion de sedimentos lo constituye la
meteorizacion fisica y quimica de las rocas en la superficie terrestre.
En general, las particulas de limo, arena y grava se forman por la
meteorizacion fisica de las rocas, mientras que las particulas arcillosas
proceden de la alteracién quimica de las mismas. (Muelas s.f.).
Segln Muelas s.f, los sedimentos pueden ser transportados por
cualquiera de los cinco agentes siguientes: agua, aire, hielo, gravedad
y organismos vivos. El transporte afecta a los sedimentos de dos
formas principales:
Modifica la forma, el tamafio y la textura de las particulas por abrasion,
desgaste, impacto y disolucion;
Produce una clasificacion o graduacion de las particulas.
Después de que, las particulas se han formado y han sido
transportadas se depositan para formar un suelo sedimentario. Las tres
causas principales de este depdésito en el agua son la reduccion de la
velocidad, la disminucién de la solubilidad y el aumento de electrolitos.
Cuando una corriente de agua desemboca en un lago, océano, etc.,
pierde la mayor parte de su velocidad. Disminuye asi la fuerza de la
corriente y se produce una sedimentacion. Cualquier cambio en la
temperatura del agua o en su naturaleza quimica puede provocar una
reduccion en la solubilidad de la corriente, produciéndose la
precipitacién de algunos de los elementos disueltos (Muelas s.f).
Muelas s.f, concluye que, el suelo es el resultado del proceso de
meteorizacion de las rocas, con o sin transporte de los productos de
alteracion. Los suelos se caracterizan fundamentalmente por los

siguientes aspectos:
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Los suelos estan formados por particulas pequeias (desde micras
hasta algunos centimetros) e Iindividualizadas que pueden
considerarse indeformables.

Entre estas particulas quedan poros con un volumen total del orden de
magnitud del volumen ocupado por ellas (desde la mitad a varias veces
superior).

Un suelo en particular, es un sistema multifase (soélida, liquida y
gaseosa).

Los poros pueden estar llenos de agua (suelos saturados), o con aire
y agua (suelos semisaturados), lo que condiciona la respuesta de
conjunto del material.

En condiciones normales de presién y temperatura, el agua se

considera incomprensible. (Muelas s.f).

1.2.1.5. Propiedades fisicas y clasificacion de los suelos

a) Relaciones peso-volumen

Como se menciond anteriormente, el suelo constituye un sistema de
tres fases diferenciables: la sdélida (particulas minerales), la liquida
(agua generalmente) y la gaseosa (aire o gas). Un elemento de suelo
natural se lo separa en sus tres fases para facilitar la deduccion de las
relaciones entre ellas (Das, 2001). Las propiedades fisicas se
expresan, basicamente, a partir de las relaciones peso-volumen,
(relaciones en volumen y relaciones en peso), la densidad o
compacidad relativa, granulometria y plasticidad. Las relaciones en
volumen son: indice de huecos o poros, porosidad y grado de
saturacion; y, las relaciones en peso: Humedad, peso especifico de
las particulas solidas, peso especifico del agua, peso especifico seco,

peso especifico aparente y peso especifico saturado (Das, 2001).
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b) Densidad o compacidad relativa

Una magnitud muy empleada para caracterizar la compacidad de un

suelo granular es la densidad relativa, definida corno:

Eyrax Fa ax ¥Fa — ¥a in

—e
D, =—" " %100 = X x 100

Emmax — Emin Va Va ax —Fad in

Siendo:

emax: Indice de huecos del suelo en el estado mas suelto
emin: Indice de huecos del suelo en el estado méas denso
e - Indice de huecos in situ

¥a: Peso especifico seco in situ

Va 4. Peso especifico seco en el estado mas denso (emin)

¥a in: Peso especifico seco en el estado mas suelto (emax)

En la tabla siguiente se indican las denominaciones de la compacidad

de los suelos granulares a partir de su densidad relativa:

Tabla 10 Denominaciones de la compacidad (Das, 2001)

Densidad relativa (%) Denominacion
0-15 Muy suelto
15-35 Suelto
35-65 Medio
65-85 Denso
85-100 Muy denso

Fuente: Das, 2001

c) Granulometria

En cualquier masa de suelo, los tamafios de las particulas varian

considerablemente, es decir su distribuciobn no es uniforme. Para

clasificar apropiadamente un suelo se debe conocer su distribucién

granulométrica, es decir, la distribucién, en porcentaje, de los distintos
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tamafos dentro del suelo. (Muelas s.f).

La distribucién granulométrica de particulas de tamafio superior a 0,08
mm se determina generalmente mediante un analisis granulométrico
por tamizado. Para particulas de tamario inferior al mencionado (0,08

mm) se emplea la granulometria por sedimentaciéon. (Muelas s.f).

El andlisis granulométrico por tamizado se efectia tomando una
cantidad medida de suelo seco, bien pulverizado y pasandolo a través
de una serie de tamices (cuyo tamafo de malla suele ir disminuyendo
en progresion geométrica de razon 2), agitando el conjunto. La
cantidad de suelo retenido en cada tamiz se pesa y se determina el

porcentaje acumulado de material que pasa por cada tamiz. (Muelas

s.f).

El porcentaje de material que pasa por cada tamiz, determinado de la
forma anterior, se representa en un grafico semilogaritmico. El
diametro de la particula se representa en una escala logaritmica
(abscisas), y el porcentaje de material que pasa se representa en
escala aritmética (ordenadas), (Muelas s.f).

Segun Muelas s.f, una vez determinada dicha curva granulométrica,
existen dos coeficientes que se utilizan para una mejor descripcion de
la granulometria de un suelo. Estos coeficientes son:

Dé_

Coeficiente de uniformidad: {,, = -
1

o (7
Coeficiente de curvatura: & = —3
.Uﬁ XLH

El coeficiente de uniformidad representa la relacién entre el diametro
correspondiente al tamiz por el que pasa un 60% de material y el

diametro correspondiente al tamiz por el que pasa un 10%. (Das,2001).

El coeficiente de curvatura del suelo, también llamado de graduacion,
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si adopta valores entre 1 y 3 se considera suelo bien graduado. Se
determina dividiendo el cuadrado del diametro correspondiente al
tamiz por el que pasa un 30% del material, entre el producto de los
didmetros correspondientes a los tamices por los que pasa un 60% y

unl10% del material. (Muelas s.f).

Das (2001), al tratar del analisis granulométrico con el hidrémetro,
sefiala que: El analisis granulométrico por sedimentacion (particulas
de tamarno inferior a 0,08 mm) se lleva a cabo con el hidrometro, y se
basa en el principio de la sedimentacion de las particulas de suelo en
agua. Los hidrémetros estan calibrados para mostrar la cantidad de
suelo que estd aun en suspension en cualquier tiempo dado, t. El
diametro maximo de las particulas de suelo, aun, en suspension en el

tiempo t se determina mediante la ley de Stokes:

/ 181 L
b= =
L

\|(G.~. — DYe \l

Donde:

D = diametro de la particula de suelo
Gs = peso especifico de los solidos

n = viscosidad del agua

Y = peso especifico del agua

L = longitud efectiva (es decir, longitud medida de la superficie del

agua en la probeta al centro de gravedad del hidrometro.
t =tiempo

Las particulas de suelo con diametros mayores que los calculados con
la ecuacion anterior se habran asentado mas alla de la zona de
medicion. Asi, con lecturas tomadas en tiempos diferentes en el
hidrometro, el porcentaje de suelo mas fino que un didmetro dado
puede calcularse y prepararse, a partir de los diametros, una gréafica

de la distribucion granulométrica de los suelos (Das, 2001).
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Por su parte, Crespo Villalaz (2007), en su libro Mecéanica de Suelos y
Cimentaciones, Sexta Edicion, Limusa Noriega Editores, sefala: Los
Procedimientos para la determinacion de los tamafios de particulas
menores a 0.074 mm estan basados en la Ley de Stokes, que da la
velocidad de sedimentacion de particulas solidas esféricas en un

liquido. La velocidad de sedimentacion esta dada por la formula:

[_:-: =

2. 9. re (Uﬂ B 'Uu-) E
9.8 t

En la que:

1 Velocidad de caida de las particulas en cm/seg.

g = Aceleracién de la gravedad en cm/seg?
r = Radio de la esfera en cm
Da = Densidad absoluta del material en g/cm?

Dw = Densidad absoluta del agua en g/cm?.
p = Viscosidad absoluta del agua en g/cm.seg
H = Altura de caida de la esfera en cm

t= Tiempo transcurrido, en seg.

Con agua a 20°C, p = 0.0101 g/(cm.seg) y con esferas de densidad
absoluta de 2.65 g/cm3, que es un valor medio entre los minerales que se

encuentran en el suelo, la férmula anterior se transforma, quedando asi:

v = 35, 613.86 r2

Con los dos métodos de analisis granulométrico expuestos, tanto el
por tamizado, como con el hidrometro, puede determinarse la curva
granulométrica completa de una muestra de suelo (ver curvas

granulométricas adjuntas).

En funcion de la granulometria se clasifican los suelos en cuatro grandes
grupos: gravas, arenas, limos y arcillas. Las arcillas, son los materiales
de las que tratara la presente investigacion; y, estan constituidas por

minerales de silicatos, constituidos por cadenas de elementos
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tetraédricos y octaédricos, cuyas particulas tienen tamafos inferiores
a 0.002mm.
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Grafica 1 Curva granulométrica de un suelo (Segrin Lambe, 1951).
Fuente: Lambe, 1951.
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Grafica 2 Curvas granulométricas

Fuente: Muelas s.f.
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d) Plasticidad

Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de
agua, este puede fluir como un semiliquido. Si el suelo se seca
gradualmente, se comportara como un material plastico, semisélido o
solido, dependiendo de su contenido de agua (Das, 2001).

Los contenidos de humedad y los puntos de transicion de unos estados
a otros se denominan Limites de Atterberg (Lambe & Whitman, 1995).
El concepto de que un suelo puede presentarse en varios estados, en
funcién del contenido de humedad, se basa en que cuanto mayor sea
la cantidad de agua que contiene un suelo, menor sera la interaccion
entre particulas adyacentes y mas se aproximara el comportamiento
del suelo al de un liquido (Jara, 2014).

"Esta variaciéon de la consistencia en funcion de la humedad (a la que
se conoce como plasticidad) es propia de suelos finos (arcillas y limos),
ya que los suelos gruesos (arenas y gravas) no retienen agua y se
mantienen inalterables en presencia de ésta” (Jara, 2014).

La determinacion de los Limites de Atterberg se lleva a cabo en
laboratorio, definiéndose el limite plastico como el contenido de agua
con el cual el suelo se agrieta al formarse un rollito de 3 mm de
didmetro. El limite liquido del suelo, se determina utilizando la copa de
Casagrande (Designacién de Prueba D -4318 de la ASTM) (Das,
2001). El significado fisico de los limites de Atterberg y su utilizacion

practica se considerara en el Informe Final de Tesis.

Segun Das (2001), la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico
de un suelo se define como indice de Plasticidad:
I =L —L

El indice de liquidez o fluidez se define como:
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El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de
humedades en el cual el suelo posee consistencia plastica,
mientras que el indice de liquidez indica la proximidad de la
humedad natural del suelo al limite liquido (Lambe & Whitman,
1995).

Con el fin de proporcionar una representacion adecuada de la
plasticidad de una muestra de suelo se emplea la denominada
Carta de Plasticidad de Casagrande (Muelas, s.f.). La Carta de
Plasticidad y la tabla de clasificacion SUCS se presentaran en el

Informe Final de Tesis.

Muelas (s.f.), indica que, en el grafico “Carta de Plasticidad de
Casagrande”, se representa la relaciéon del limite liquido
(abscisas) con el indice de plasticidad (ordenadas). Casagrande
definié que los suelos con LL>50 son de "alta plasticidad” (pueden
admitir un mayor contenido de agua y por tanto pueden
experimentar deformaciones plasticas mayores). Los suelos con
LL<50 se denominan de "baja plasticidad".
Complementariamente, el Ing. Casagrande, definié una linea A,
gue separa los suelos arcillosos de los mas limosos. Asi, a partir
del criterio de alta y baja plasticidad y de la linea A, se pueden
definir varias zonas en el grafico anterior. Los suelos limosos y
con apreciable contenido organico tienen un intervalo de
humedad menor para pasar del estado semisélido al estado
liquido (menor indice de plasticidad), situandose por debajo de la
linea A. En el caso de las arcillas, dicho intervalo de humedad es
mayor, situandose por encima de l1alinea A. Se definen, por tanto,
varios tipos de suelos: arcillas de alta plasticidad (CH), arcillas de
baja plasticidad (CL), limos y suelos organicos de alta plasticidad
(MH-OH) y limos y suelos organicos de baja plasticidad (ML-OL)

(Muelas, s.f.).
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e) Analisis de materia organica que contiene un suelo
El ensayo de los niveles de contenido de materia organica que contiene
un suelo se realiza por el método Walkley y Black. La materia organica es
una mezcla heterogénea de sustancias de origen vegetal, animal y
microbiana que, dentro del suelo, influyen sobre las propiedades fisicas,

guimicas y bioldgicas.

El método se basa en la oxidacion por medio del Dicromato de Potasio
que reacciona en un volumen con dos de Acido Sulfarico concentrado. El
exceso de Dicromato de Potasio se determina valorando con solucion de
Sulfato Ferroso Amoniacal en presencia como indicador Difenilamina
Sulftrica.

Previamente a la determinacion de materia organica se debe estar
seguros que no existen sales de cloro ya que pueden ser la fuente de error,
en caso que existan se deben eliminar las sales solubles antes de la
determinacion. En la Tabla 4.05 se muestra los Niveles de Materia

Organica.

Tabla 11 Niveles de Materia Orgdnica

Niveles de contenido Porcentaje de materia
organica
Bajo 0-2
Medio 2-4
Alto Mas de 4

f) Clasificacion de suelos

Con el objeto de dividir los suelos en grupos de comportamiento
semejante, con propiedades geotécnicas similares, surgen las
denominadas clasificaciones de suelos. (Lambe, T.W. & Whitman,
R, 1995).
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La clasificacion de suelos consiste, pues, en incluir un suelo en un
grupo que presenta un comportamiento semejante. La correlacion de
unas ciertas propiedades con un grupo de un sistema de clasificacion
suele ser un proceso empirico puesto a punto a través de muchos afios

de experiencia. (Lambe, T.W. & Whitman, R, 1995).

La mayoria de las clasificaciones de suelos utilizan ensayos muy
sencillos, para obtener las caracteristicas del suelo necesarias para
asignarlo a un determinado grupo (Lambe, T.W. & Whitman, R, 1995). Las
propiedades ingenieriles basicas que suelen emplear las distintas
clasificaciones son la distribuciéon granulométrica, los Limites de
Atterberg, el contenido en materia organica, etc. “La clasificacién de
suelos constituye una ayuda valiosa para el ingeniero, le da
indicaciones generales, transformando de manera empirica los
resultados de la experiencia de campo. Sin embargo, el ingeniero debe
ser precavido al utilizar las clasificaciones de suelos. La resolucién de
problemas de flujo, asentamiento o estabilidad Unicamente a partir de

clasificaciones puede llevarle a resultados desastrosos”. (Lambe, T.W. &
Whitman, R, 1995).

Muelas (s.f), indica que los dos sistemas principales de clasificacion
de suelos actualmente en uso son el sistema AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) y el SUCS
(Unified Soil Classification System). El primero se usa principalmente
para la evaluacion cualitativa de la conveniencia de un suelo como
material para la construccion de explanadas de canteras. El Sistema
Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS) fue presentado por
Arthur Casagrande como una modificacion y adaptacion mas general
a su “Sistema de clasificacion de aeropuertos” propuesto inicialmente
en 1942 para aeropuertos y después, en 1952, revisado por el Bureau
of Reclamation de Estados Unidos y por el Cuerpo de Ingenieros. Este
sistema es el mas extendido para la amplia variedad de problemas

geotécnicos de ingenieria en los que intervienen suelos
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(permeabilidad, resistencia y compresibilidad de diversos tipos de

suelos de cada grupo para su empleo en presas de tierra, canales,

cimentaciones y pistas de aeropuertos). (Muelas, s.f)

El sistema SUCS clasifica los suelos en base a su granulometria, los

Limites de Atterberg y el

contenido en materia organica. A

continuacion, se muestra dicha clasificacion, junto con los simbolos

empleados en la misma, asi como una descripcion de las propiedades

esperables de los grupos diferenciados segun Muelas, (s.f), abarca

solo gravas, arenas, suelos limosos y arcillosos.

Tabla 12 Clasificacion de los suelos en cuatro grandes grupos en funcion de su granulometria.

Tipo Descripcion Tamafno
de
Suelo

Gravas @ Losgranos son observables directamente, 80 mm.y 4,75
existen grandes huecos entre las particulasy = mm
no retienen el agua.

Arenas  Estas son observables a simple vista y se 4,75 mm.y 0,075
mantienen inalterables en presencia de mm
agua.

Limos Retienen el agua y si se forma una pasta 0,075 mmy
limo-agua y se coloca sobre la mano, al 0,002 mm
golpear con la mano se aprecia como el
agua se exuda con facilidad.

Arcillas | Son particulas de tamafo gel y estan Tamafos

formadas por minerales silicatos, constituidos
por cadenas de elementos tetraédricos y
octaédricos, unidas por enlaces covalentes
débiles y pudiendo entrar las moléculas de
agua entre las cadenas, produciendo

aumentos de volumen, a veces muy

inferiores a 0,002

mm

41



importantes. Por tanto, presentan una gran
capacidad de retencion de agua, con un
porcentaje de huecos muy elevado (huecos
pequefios, pero con una gran superficie de
absorcion en las particulas). Debido a que el
tamafo de los huecos es muy pequefio
(aunque el indice de huecos es levado),
exhiben unos tiempos de expulsién de agua
muy elevados y una permeabilidad muy baja

(Muelas s.f.).

Fuente de Origen: Crespo, 2007

Fuente: Adaptacion de los autores.
Tabla 13 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS); simbolos de grupo para suelos

limosos y arcillosos.

Simbolo

de grupo

Criterios

CL

ML

oL

CH

MH

Inorganico; LL<50; PI>7; Limites de Atterberg sobre o
arriba de la linea A (véase zona CL en la Carta de
Plasticidad de Casa Grande)

Inorganico; LL<50; PI<4; Limites de Atterberg debajo de
la linea A (véase zona ML en la Carta de Plasticidad de
Casa Grande)

Organico; (LL no secado en horno) / (LL secado en horno)
<0.75; LL <50 (véase zona OL en la Carta de Plasticidad
de Casa Grande)

Inorganico; LL=50; PI sobre o arriba de la linea A (véase
zona CH en la Carta de Plasticidad de Casa Grande)
Inorganico; LL=50; Pl debajo de la linea A (véase zona
MH en la Carta de Plasticidad de Casa Grande)
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OH Organico;( LL no secado en horno) / (LL secado en horno)
<0.75; LL=50 (véase zona OH en la Carta de Plasticidad
de Casa Grande)

CL-ML  Inorgéanico; LL >50; 4<PI<7; Limites de Atterberg arriba
de lalinea A. Se grafica en la zona sombreada en la Carta

de Plasticidad de Casa Grande)
Fuente de Origen: (Das, 2001)

Fuente: Adaptacién de los autores.

La clasificacion AASHTO ASTM D 3282 — 94 se presentara en el Informe
Final de Tesis.

1.2.1.6. Estabilizacion de suelos

La estabilizacion significa, no solo llegar a un estado del suelo con
suficiente resistencia a la accion destructora y deformante de las
cargas, sino también asegurar la permanencia de ese estado a través
del tiempo. Este ultimo aspecto del proceso tiene fundamental
importancia, ya que, de su existencia, depende la existencia del

primero (Marquez, 2005).

La estabilizacion, segun Elizondo y Sibaja (2008), se define como el
proceso de combinar o mezclar materiales con el suelo para mejorar
sus propiedades (Elizondo Arrieta & Sibaja Obando, 2008).

El proceso puede incluir la mezcla entre diversos tipos de suelos para
alcanzar una graduaciéon deseada (estabilizacion mecanica) o la
mezcla del suelo con aditivos disponibles en el mercado
(estabilizacion fisica y/o quimica), que puedan mejorar su graduacion,
textura o plasticidad. Igualmente, el estabilizante puede actuar como
ligante para la cementacion del suelo (Elizondo Arrieta & Sibaja
Obando, 2008).

El principal fin de la estabilizacion es aumentar la resistencia
mecéanica, haciendo que el suelo presente mayor trabazén entre
particulas y asegurando que las condiciones de humedad del suelo

varien dentro de los rangos adecuados. Con esto se logran tres
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objetivos importantes: adecuada estabilidad ante las cargas,
durabilidad de la capa y una variacion volumétrica minima (Elizondo
Arrieta & Sibaja Obando, 2008).

Los suelos con contenidos apreciables de arcillas y limos, presentan
graves problemas geotécnicos para su empleo en la construccion de
infraestructuras, dentro de las cuales en los caminos se presentan las
mayores exigencias por su exposicion al clima, debido a que estos
suelos poseen elevada plasticidad, reducida capacidad portante e
inestabilidad de volumen en funcion de la humedad (expansion y

contraccion) (Beltran y Copado, 2011).

1.2.1.7. Métodos de estabilizacién de suelos

1.2.1.7.1. Descripcion de los principales métodos

Son varios los procedimientos para modificar un suelo natural, y
someterlo a tratamiento, una forma de clasificarlos es de la siguiente

manera (Garnica, et al., 2002):

Tabla 14 Métodos de mejoramiento de suelos

Confinamiento (suelos no cohesivos).

Preconsolidacion (suelos cohesivos).

Fisicos
Mezclas (suelo con suelo).

Vibroflotacion.

Con cemento.

Métodos Con asfalto.

Quimicos Con sal.

(Estabilizaciones) Con cal.

Con otras substancias: (Sales como la
Bischofita).

Mecanicos Compactacion.

Fuente: La Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres, Rico
Rodriguez, Alonso y Del Castillo, Hermilio, Editorial Limusa S.A.,
1974, México.
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Tabla 15 Procedimientos para modificar un suelo natural.

PROCEDIMIENTOS

Procedimientos
mecanicos
(compactacion):

Amasado (rodillos
pata de cabra).

Impactos de Carga
(pisones).
Presion estatica
(rodillos lisos y
neumaticos).
Vibracion (rodillos
vibratorios).
Métodos Mixtos

(combinacién de los
métodos anteriores).

Procedimientos
fisicos:

Mezcla (suelo con
suelo)

Confinamiento (suelos
friccionantes)
Consolidacion previa
(suelos finos
arcillosos)
Vibroflotacion

Fuente: Los Autores.2018

Procedimientos
quimicos
(estabilizaciones):

Cal

Cemento Portland

Ceniza volante

Asfaltos

Otros

Segun refiere Gutiérrez (2010), En el disefio de la estabilizacién de un

suelo se deben tener presentes las variaciones que se espera lograr en

lo que se respecta a la estabilidad volumétrica, resistencia mecanica,

permeabilidad, durabilidad y compresibilidad. El método de disefio

obviamente depende del uso que se pretenda dar al suelo estabilizado.

En el cuadro siguiente se presenta la respuesta de los principales tipos

de suelos a la estabilizacion con diversos aditivos. Los aditivos,

materiales 0 agentes a usarse en el proceso de estabilizacion de las

carreteras no pavimentadas son clasificados tal como se detalla en los

siguientes apartados.

Tabla 16 Respuesta de los principales tipos de suelos a la estabilizacion con diversos aditivos

Componente Estabilizante Objetivos
dominante recomendado
Arcilla de baja Para estabilizacion
plasticidad mecanica
Cemento Portland
Arenas Asfaltos



Incrementar el peso
volumétrico de la
cohesion
- Incrementar la cohesién
Limos . Dependera del tipo = ---eeeeeeeeeeeee

de minerales que
contenga
Cal Accion puzolanica e
Aléfanos incremento del peso
volumétrico
Arena - Para estabilizacion
Cemento Portland mecanica
Caolin . Cal . Para resistencias
tempranas
Trabajabilidad y
Resistencia tardia
- Cemento - Para resistencias
llita (mineral tempranas
de arcilla) . Cal

Trabajabilidad y
Resistencia tardia

Trabajabilidad y
Montmorilonita - Cal Resistencia, reduccion
de expansiones y
contracciones
Fuente: Garnica et al. Estabilizacién de suelos con cloruro de sodio para su

uso en las vias terrestres; pag. 10.

Pérez (2012), en su investigacion sefiala: “En los suelos de fundacion
de baja capacidad de soporte, con presencia de arcilla débil o
compresible la estabilidad se alcanza comunmente mediante la
eliminacion de los suelos arcillosos de baja capacidad de soporte a los
cuales se los sustituye en todo su volumen y espesores considerables
generalmente por grava arenosa, piedra triturada, arena, los cuales son
compactados para aumentar la capacidad de carga (Kukko, 2000). Hoy
dia, a las cuestiones de costo, plazo y calidad en los procesos de
ejecucion de obras, se agrega como factores determinantes de
optimizacién, la cuestion ambiental presente en la extraccion y
transporte del material de préstamo para la sustitucién de los de mala

calidad y los vertederos para depositar el material inapropiado. Por
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tanto, se hace cada vez mas necesaria la utilizacion de todos los
materiales que se encuentran directamente dentro del area de las
propias obras, sean cuales sean sus propiedades. Ello obliga a un
estudio detallado de sus propiedades para asi adoptar los tratamientos
y medidas necesarias a tomar en cuenta para lograr que su
comportamiento sea satisfactorio durante la vida util de la obra, y por
supuesto, a un costo razonable (Beltran y Copado, 2011).

La estabilizacion de suelos in situ, es la técnica de mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos que, al encontrarse en el
sitio de la obra, no redinen las condiciones necesarias para su utilizacion.
Los medios para la estabilizacion de suelos van desde el reemplazo del
material inadecuado hasta la incorporacion de elementos quimicos que
al reaccionar con el suelo dan como resultado un suelo con mejores
propiedades.

Con la estabilizacion de suelos in situ se pretende aumentar la
resistencia mecanica de los suelos, se entrelazan las particulas de una
forma mas efectiva y se aseguran que las condiciones de humedad en
las que trabaja el suelo varien dentro de unos rangos reducidos, para
conseguir una adecuada estabilidad a las cargas y una escasa variacion
volumétrica; ademas, se produce un aumento de la durabilidad de dicha
capa. Crea poco impacto ambiental, ya que ahorra transportar a un
vertedero enormes voliumenes de material de excavacion, y por otro,
traer enormes volimenes de material de préstamo.

Véasquez (2010), refiriendose a estabilizacion de suelos, recalca la
premisa "No existe el Estabilizador que se aplique a los suelos y mejore
todas sus propiedades”. Existen muchos agentes estabilizantes que
ofrecen diversas mejoras en las propiedades fisicas y mecanicas en el
suelo, por lo que una adecuada seleccién del método de estabilizacion
parte de reducir al minimo los posibles agentes estabilizadores en
funcién de las limitaciones de fuentes de materiales, clima, trafico y las
exigencias del disefio de pavimento y las minimas afectaciones

ambientales. Una vez predeterminado el o los posibles agentes de
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estabilizacion se proceden a realizar los disefios de mezcla, con éstos a
diferentes proporciones con el fin de obtener los porcentajes optimos y
asi poder discriminar en funcion de los factores econdémicos su empleo
(Vasquez, 2010).
El proceso de estabilizacion que inicialmente se aplicaba solamente a
suelos y materiales de escasa calidad se ha extendido actualmente a
capas granulares formadas por gravas de calidad, tratadas. Este tipo de
materiales se fabrican en plantas especiales y estan sometidos a
continuos controles de calidad, para ser transportados posteriormente a
obra. Hasta ahora los principales aditivos empleados han sido el
cemento y la cal, sin embargo, la estabilizacion con estos aditivos
aumenta los costos en la construcciébn y no controlan de manera
satisfactoria la pérdida de humedad en los suelos utilizados para
fundacién de una construccion (Roldan de Paz, 2010).
El disefio de la estabilizacion de suelos con agentes estabilizantes, por
ejemplo, con cal y cemento, consiste en primer término en llevar a cabo
una adecuada clasificacion del suelo con base en la cual se determina
el tipo y cantidad de estabilizante, asi como, el procedimiento para
efectuar la estabilizacion. Estos materiales son generalmente utilizados
para estabilizar capas de base o subbase, también son muy utilizados
para mejorar subrasantes. Sin embargo, segun Nufez (2011), los
proyectos tipicos que se han beneficiado de la estabilizacion con cal y
cemento, incluyen:

- Autopistas, carreteras principales y secundarias.

- Pistas de aterrizaje y de servicio en aeropuertos.

- Aparcamientos y explanadas de fabricas.

- Estabilizacion de laderas.

- Caminos vecinales, pistas forestales y caminos Rurales.

- Vias férreas.

- Recuperacion de muelles en desuso.

- Recuperacion de terrenos contaminados.

- Rellenos estructurales.
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1.2.1.7.2. Estabilizacién quimica de los suelos.

Salas (2018), en su tesis para optar el titulo profesional de ingeniero
civil, hace mencion a los conceptos de Torrente & Sagues (1947), sobre
la estabilizacion quimica, en la que hace referencia principalmente a la
utilizacién de ciertas sustancias quimicas patentizadas y cuyo uso
involucra la sustitucion de iones metalicos y cambios en la constitucion
de los suelos involucrados en el proceso.

Segun refiere Gutiérrez (2010), La estabilizacion quimica hace
referencia principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas
patentizadas y cuyo uso involucra la sustitucion de iones metalicos y
cambios en la constitucion de los suelos involucrados en el proceso. El
disefio de estabilizaciones con agentes quimicos estabilizantes,
consiste en llevar a cabo una adecuada clasificaciéon del suelo y de
acuerdo a ello determinar el tipo y cantidad de agente estabilizante, asi
como el procedimiento para efectuar la estabilizacion.

Segun, Pérez (2012) la técnica de estabilizacion quimica de suelos se
basa en la interaccion de los elementos presentes en el suelo, de los
componentes del medio ambiente y en este caso de la cal adicionada.
El suelo influye de acuerdo a su mineralogia, o sea, presencia de cuarzo
y minerales de arcillas; el medio ambiente influye a través de la
temperatura, agua, aire; y, la cal interactia con el sistema debido a la
presencia de 6xido de calcio o magnesio. Esta interdependencia se
manifiesta en funcidn de las reacciones fisicas, quimicas y fisico-
quimicas, predominantemente de las que ocurren entre la cal y el suelo.
Asi, el proceso de estabilizacion envuelve cuatro reacciones distintas
gue son: intercambio iénico, la floculacién y aglomeracion, reacciones

puzolanicas y carbonatacion.

Las caracteristicas principales de las sustancias quimicas usadas como
agentes estabilizadores son:
Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy

econdmica.
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Cemento Portland: aumenta la Resistencia de los suelos y se usa
principalmente para arenas o gravas finas.

Productos Asfalticos: es muy usado para material triturado sin cohesion.
Cloruro de Sodio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,
principalmente para arcillas y limos.

Cloruro de Calcio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo.
Escorias de Fundicion: este se utiliza comuUnmente en carpetas
asfélticas para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su
vida util.

Polimeros: éste se utiliza comunmente en carpetas asfalticas para darle
mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

Hule de Neumaticos: este se utiliza comiunmente en carpetas asfalticas

para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

Salas (2018), coincidiendo con Gutiérrez (2010), también sefiala: El
disefio de estabilizaciones con agentes quimicos estabilizantes,
consiste en llevar a cabo una adecuada clasificacion del suelo y de
acuerdo a ello determinar el tipo y cantidad de agente estabilizante, asi
como, el procedimiento para efectuar la estabilizacion; y, presenta la
misma lista de caracteristicas principales de las sustancias quimicas a
que se refiere Gutiérrez (2010).

En el disefio de la estabilizacion de un suelo se deben tener presentes
las variaciones que se espera lograr en lo que se respecta a la
estabilidad volumétrica, resistencia mecanica, permeabilidad,
durabilidad y compresibilidad. EI método de disefio obviamente depende
del uso que se pretenda dar al suelo estabilizado ( Torrente & Sagues,
1947).

Gutiérrez (2010), sefala que “La estabilizacién quimica de suelos es una
tecnologia que se basa en la aplicacion de un producto quimico,
genéricamente denominado estabilizador quimico, el cual se debe

mezclar intima y homogéneamente con el suelo a tratar y curar de
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acuerdo a especificaciones técnicas propias del producto. La aplicacion
de un estabilizador quimico tiene como objetivo principal transferir al
suelo tratado, en un espesor definido, ciertas propiedades tendientes a
mejorar sus propiedades de comportamiento ya sea en la etapa de
construccion y/o de servicio (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones: Norma Técnica de Estabilizadores Quimicos)”.

Para el caso de vias de transporte, la estabilizacién con quimicos debe
ser evaluada desde antes de su implementacion hasta su posterior
aplicacion. En la tecnologia PROES 2013b, se recomienda controlar las
caracteristicas para las cuales se esta disefiando el pavimento, el
comportamiento del suelo al cual se va a aplicar esta tecnologia y
posteriormente se debe realizar ensayos in situ para diagnosticar la
presencia de problemas (Olazabal, 2014).

Los productos quimicos biodegradables son los materiales mas
utilizados en la construccién de vias de transporte, incluyéndose su uso
en la estabilizacién de taludes; y, a nivel mundial, gran parte de la
infraestructura de los paises con este tipo de productos, por lo que su
conocimiento y tecnologia son basicos para el ingeniero civil encargado

de alguna etapa del proceso constructivo (Fabricio y Sanabria, 2012).

1.2.1.8. Usos de la estabilizacion en obras viales
Los dos usos principales de la estabilizacion del suelo, si se espera utilizarlo
como material para relleno en obras viales, estan referidos a los de
mejoramiento de la calidad del nuevo material resultante de la
estabilizaciéon y a la reduccion del espesor de los elementos del paquete

estructural del pavimento:

a. Mejoramiento de la calidad

Una de las principales mejorias que se logran a través de la estabilizacion
de la subrasante es en cuanto a la graduacion del suelo. Igualmente se

logra reducir el indice de plasticidad y el potencial de expansividad. Por otro
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lado, se incrementa su durabilidad y dureza. En climas humedos la
estabilizacion puede también ser usada para proveer una superficie mas
apta para llevar a cabo operaciones constructivas. Estos tipos de mejorias
pueden ser llamadas: “modificacion del suelo”. (Elizondo Arrieta & Sibaja
Obando, 2008).

b. Reduccion del espesor

La dureza y rigidez del suelo puede ser mejorada a través de la
incorporacion de aditivos que permitan la reduccion en los espesores de
disefio, respecto a los materiales sin tratar. Los espesores de disefio de la
base o la subbase pueden ser reducidos si el material estabilizado presenta
la graduacion, la dureza, la estabilidad y la durabilidad requerido. (Elizondo
Arrieta & Sibaja Obando, 2008).

En los casos en los que se requiere realizar sustitucion de material, la
posibilidad de reducir el espesor del material que se va a colocar es de
mucha utilidad ya que se reducen los costos en cuanto a excavaciones.
(Elizondo Arrieta & Sibaja Obando, 2008).

1.2.1.9. Estabilizacion de vias no pavimentadas

(Sagues & Torrente, 1968), mencionan que, “Existen en la practica diversos
meétodos para estabilizar los suelos; cada método, utiliza diferentes agentes
estabilizadores, entre los que se pueden encontrar: La cal, el cloruro de
sodio, el cemento, los asfaltos, las imprimaciones reforzadas, la Bischofita
entre otros; incluso se ha utilizado la combinacién de diferentes productos
estabilizadores, asi como la mezcla de suelos con el fin de dar soluciones
Optimas a problemas particulares. Segun el Manual de disefio de carreteras
no pavimentadas de bajo volumen de transito - MTC (2008), la capacidad
portante o CBR (California Bearing Ratio) de los materiales de las capas de
subrasante y del afirmado, debera estar de acuerdo a los valores de disefio;
no se admitirdn valores inferiores. En consecuencia, si los materiales a
utilizarse en la carretera no cumplen las caracteristicas generales
previamente descritas, se efectuara la estabilizacion correspondiente del

suelo. De esta forma, se podran utilizar suelos de -caracteristicas
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marginales como subrasante o en capas inferiores de la capa de rodadura
y suelos granulares de buenas caracteristicas, pero de estabilidad
insuficiente (CBR menor al minimo requerido) en la capa de afirmado. La
estabilizacion puede ser granulométrica 0 mecanica, conformada por
mezclas de dos o0 mas suelos de diferentes caracteristicas, de tal forma que
se obtenga un suelo de mejor granulometria, plasticidad, permeabilidad o
impermeabilidad, etc. También la estabilizacion se realiza mediante
aditivos que actuan fisica o quimicamente sobre las propiedades del suelo.”
( Torrente & Sagues, 1947), (Salas, 2018).
Segun Olazabal (2014), los suelos resisten a las cargas de trafico mediante
la resistencia al corte, el cual esta dado por la siguiente relacion:

1= (C+otang
Donde:
1= Esfuerzo cortante
C= Cohesion del material
o= Esfuerzo normal (Tensién de normal)
¢= Angulo de rozamiento interno
Segun el fabricante de PROES 2013a, por lo general la mayoria de
tecnologias del medio afectan al angulo de rozamiento interno, pero en el
caso de la Tecnologia PROES actua sobre la cohesion del material. Al
intervenir en este factor se logra que las particulas del suelo estén mas
unidas unas de otras, dando consistencia al terreno y por lo tanto dar como
resultado un suelo impermeable.
Entre los productos quimicos usados como estabilizadores de las vias
no pavimentadas tenemos: los 6xidos e hidréxidos de calcio, los cloruros
de calcio (Ca), sodio (Na), los cloruros férricos; el silicato sédico, el
cloruro de magnesio hexahidratado (MgCIl2 6 H20) o Bischofita y las
resinas. En el Perd, es en la Norma Técnica de Estabilizadores
Quimicos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, donde se
encuentra las recomendaciones y sugerencias necesarias a tenerse en
cuenta en caso se desee verificar si el producto quimico estabilizador

cumple con las caracteristicas indicadas en la documentacion técnica
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entregada por el fabricante o distribuidor. También, en dicha Norma se
establecen los métodos de ensayo que se deben utilizar en la evaluacion
de las propiedades y el comportamiento del suelo mejorado; ademas de
establecer recomendaciones a tenerse en cuenta en la utilizacioén de los

diversos estabilizadores quimicos, excepto la cal y ceniza.

1.2.1.10. Estabilizacion de Subrasantes, Sub Bases y Bases
de Carreteras

El disefio de pavimentos se basa en la premisa de que el paquete es tan
competente como cada una de las capas que lo componen. Por lo tanto,
cada capa debe soportar el cortante, las deflexiones excesivas que causan
el agrietamiento por fatiga y prevenir la excesiva deformacion permanente.
(Elizondo Arrieta & Sibaja Obando, 2008). Entonces, la calidad de la capa
de suelo puede ser mejorada de forma tal que con menores espesores se
logre una mejor distribucion de cargas. La estructura del pavimento se
disefia a partir de la determinaciéon del CBR, se evalla el método sugerido
por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE),
el procedimiento de este método se basa en ecuaciones que permiten
determinar el espesor de material requerido sobre una capa o subrasante
de un CBR conocido. La condicion es que el CBR del material de la capa
superior sea mayor que el de la subyacente. El espesor del pavimento
obtenido mediante este método es tal que permite un cierto nimero de
repeticiones, antes que la estructura alcance un nivel de deformacién que
corresponda a una serviciabilidad baja. Este método ha sido desarrollado
para los caminos de bajo transito con repeticiones de hasta 1'000,000 de
ejes equivalentes de 18,000 libras (Pérez, 2012).
Para el disefio del pavimento de bajo volumen de transito se emplea el
“Manual Para El Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito — MTC (2008)". Teniendo en cuenta la capacidad
de soporte en condiciones de servicio, junto con el transito y las
caracteristicas de los materiales de construccion de la superficie de
rodadura, constituyen las variables basicas para el disefio del afirmado,

que se colocara encima (Pérez, 2012).
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Se identifican en el manual del MTC cinco categorias de subrasante:

SO SUBRASANTE MUY POBRE CBR < 3%

S1 SUBRASANTE POBRE CBR =3% - 5%

S2 SUBRASANTE MUY POBRE =6 - 10%
CBR

S3 SUBRASANTE MUY POBRE CBR =11-19%

S4 SUBRASANTE MUY POBRE CBR > 20%

12111. Estabilizacibn de subrasantes con aditivos
TerraSil y/o PROES

1.2.1.11.1. Aditivo TerraSil
1.2.1.11.1.1. Generalidades del Aditivo TerraSil

TERRASIL es un aditivo para suelos de ultima generacion, formado al
100% por 6rganosilanos, capaz de repeler el agua, eliminar el hinchamiento
y la absorcién de suelos. TerraSil, reacciona quimicamente con todo tipo
de suelos y su principal efecto consiste en la impermeabilizacion /
hidrofugacion de las particulas del suelo frente a la accién del agua
(Calbrand, 2010). Es, por tanto, un agente impermeabilizante de suelos,
que aporta ventajas adicionales a la estabilizacion tradicional de suelos.
(OPTIMASOIL, 2016).

La solucién con TerraSil R consiste en el uso de un 6rganosilano idnico,
capaz de repeler el agua y eliminar el hinchamiento y la absorcién en los
suelos. Asi se obtiene una mejora de cualquier tipo de terreno, al conseguir
gue el suelo se comporte en todo momento como en condiciones “secas”.
De esta manera, se establece un sistema de estabilizacion eficaz del suelo
tratado (Calbrand, 2010). El suelo se convierte en una superficie hidréfoba
en los aridos, convierte éstos en sustancias apolares, y por tanto
compatibles con compuestos de la misma naturaleza. En definitiva, la union
con conglomerantes se ve favorecida al formarse un mayor numero de

enlaces de gran fortaleza (Elizalde, 2014).
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1.2.1.11.1.2. Presentacion del TerraSil

TerraSil es un aditivo modificador de suelos compuesto al 100% por
organo-silanos, soluble en agua, estable al calor y la radiacion ultravioleta.
Su principal accién, por tanto, consiste en la impermeabilizacion de suelos
y subsuelos. (OPTIMASOIL, 2016).

Posee grupos silanol, que reaccionan con los silicatos presentes en el
suelo, transformando su superficie y confiriendoles propiedades hidrofobas
permanentes, de tal manera que el suelo repelera las moléculas de agua,
guedando impermeabilizado y evitando asi los problemas derivados de la
presencia de la misma (Rodriguez, 2016), (OPTIMASOIL, 2016).

1.2.1.11.1.3.  Distribucién quimica de los Organo-

Silanos

Los enlaces de carbono — silicio son mas largos en comparacion con los
enlaces carbono — carbono (longitud de enlace de 180 va 154 del peso
molecular) y son méas débiles, con una energia de disociacion del enlace
de 451 kJ/mol frente a 607 kJ/mol. El enlace C- Si esta algo polarizado
hacia el carbono debido a su mayor electronegatividad (C=2,55 va
Si=1,90).

Una manifestacion de la polaridad de éstos en los 6rganosilanos se
encuentra en la reaccion de Sakurai, la misma que es la reaccién quimica
en donde se parte de un compuesto con un carbono electrofilico
(comunmente de una acetona) y se le hace reaccionar con alil silanos por
catdlisis con acidos de Lewis fuertes (acepta un par de electrones al mismo
tiempo, debe tener su octeto de electrones incompleto). (Butterwort,1981).

Los Organo — Silanos son solubles al agua, estables al calor, rayos UV y
reaccionan con grupos de silanol propensos a humedecerse con el agua
(hidrofilicos) como arena, limos, arcillas y agregados para convertirlos en
uniones Alquil — Siloxano, que son altamente estables y que repelen el
agua, formando una membrana transpirable in-situ. (BREM S.A.C.

Environmental Solutions, 2016).
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1.2.1.11.2. Aditivo PROES
1.2.1.11.2.1. Generalidades del Aditivo PROES

El aditivo PROES, es una sustancia quimica que incrementa la capacidad
de soporte y aumenta la impermeabilidad del suelo.

La tecnologia PROES utiliza los suelos existentes localmente y aporta
capacidad de soporte, generando pavimentos de calidad, alta duracion y
econdémicos. (PROESTECH, 2013).

1.2.1.11.2.2. Presentacion del aditivo PROES

El proceso PROES de estabilizacion quimica de suelos (patentado), trata
el suelo natural transformandolo en una base impermeable, resistente

(CBR>100%) y flexible.
Este proceso ocupa:
Item Descripcion Referencia
1 El suelo Natural La base generada con PROES aporta
2 El aditivo PROES, que actta por toda capacidad estructural necesaria,
ionizacién y ordena las particulas del por lo que requiere una carpeta de
suelo. rodado sélo como proteccion de la
3 Aditivo sélido que sirve como abrasion producida por el trafico y segun
aglomerante el estadndar de operacion esperado.

Fuente: (PROESTECH, 2013). Cuadro: Elaborado por los autores, 2018.

1.3. Clasificacion de Carreteras

Se presentan los siguientes cuadros, donde se clasifican las carreteas

segun corresponda.

Tabla 17 Clasificacion de Carreteras segrin su Funcion

CLASIFICACION DE CARRETERAS SEGUN SU FUNCION
TIPO DE RED
RED DESCRIPCION
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Red Vial Primaria

Red Vial

Secundaria

Red Vial Terciaria

o local

Se denomina en el Perd como Sistema Nacional, conformado
por carreteras que unen las principales ciudades de la nacion
con puertos y fronteras.
Se denomina en el Pert como Sistema Departamental,
constituyen la red vial circunscrita principalmente a la zona de
un departamento, division politica de la nacién, o en zonas de
influencia econdmica; constituyen las carreteras troncales
departamentales.
Se denomina en el Pert como Sistema Vecinal compuesta
por:
Caminos troncales vecinales:
interconectando pequefas poblaciones.
Caminos rurales alimentadores:
interconectando aldeas y pequefios

asentamientos poblacionales.

Fuente: Los Autores.2018.

Tabla 18 Clasificacion de Carreteras segin su Demanda

CLASIFICACION DE CARRETERAS SEGUN SU DEMANDA

Autopistas

Carreteras duales

o multicarril.

Carreteras de 1ra.

Clase

Carreteras de 2da.

Clase

Carreteras de 3ra.

Clase

DESCRIPCION
Carretera de IMDA mayor de 4000 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o mas carriles, con control total
de los accesos (ingresos y salidas) que proporciona flujo
vehicular completamente contintio. Se le denominara con la
sigla A.P.
De IMDA mayor de 4000 veh/dia, de calzadas separadas,
cada una con dos o mas carriles; con control parcial de
accesos. Se le denominara con la sigla MC (Multicarril).
Son aquellas con un IMDA entre 4000-2001 veh/dia de una
calzada de dos carriles (DC).
Son aquellas de una calzada de dos carriles (DC) que
soportan entre 2000-400 veh/dia.
Son aquellas de una calzada que soportan menos de 400

veh/dia.
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Trochas

carrozables

Es la categoria mas baja de camino transitable para vehiculos
automotores. Construido con un minimo de movimiento de

tierras, que permite el paso de un solo vehiculo

Fuente: Los Autores.2018.

Tabla 19 Clasificacion de Carreteras segrin su Condicion Geogrdfica

CLASIFICACION DE CARRETERAS SEGUN SU CONDICION GEOGRAFICA

Carreteras Tipo 1

Carreteras Tipo 2

Carreteras Tipo 3

Carreteras Tipo 4

DESCRIPCION

Permite a los vehiculos pesados mantener, aproximadamente
la misma velocidad que la de los vehiculos ligeros. La
inclinacion transversal del terreno, normal al eje de la via, es
menor o igual a 10%.

Es la combinacién de alineamiento horizontal y vertical que
obliga a los vehiculos pesados a reducir sus velocidades
significativamente por debajo de las de los vehiculos de
pasajeros, sin ocasionar el que aquellos operen a velocidades
sostenidas en rampa por un intervalo de tiempo largo. La
inclinacion transversal del terreno, normal al eje de la via,
varia entre 10 y 50%.

Es la combinacion de alineamiento horizontal y vertical que
obliga a los vehiculos pesados a reducir a velocidad sostenida
en rampa durante el recorrido de distancias considerables o a
intervalos frecuentes. La inclinacion transversal del terreno,
normal al eje de la via, varia entre 50 y 100%.

Es la combinacién de alineamiento horizontal y vertical que
obliga a los vehiculos pesados a operar a menores
velocidades sostenidas en rampa que aquellas a las que
operan en terreno montafioso, para distancias significativas o
a intervalos muy frecuentes. La inclinacion transversal del

terreno, normal al eje de la via, es mayor de 100%.

Fuente: Los Autores.2018.
Segun el tipo de superficie de rodadura, las carreteras pueden

clasificarse en pavimentadas y no pavimentadas.
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Tabla 20 Clasificacion de Carreteras segrin su Tipo de Superficie de Rodadura

CLASIFICACION DE CARRETERAS SEGUN SU TIPO DE SUPERFICIE DE

RODADURA

CARRETERAS

Pavimentadas

No pavimentadas

DESCRIPCION

Vias que tienen una estructura formada por una o mas capas
de materiales seleccionados y eventualmente tratados
(pavimento), que se colocan sobre la subrasante con el
objetivo de proveer una superficie de rodadura adecuada y
segura bajo diferentes condiciones ambientales y que soporta
las solicitaciones que impone el transito.

Vias que tienen una capa delgada de asfalto o estabilizadas
mediante aditivos, pero que no pasaron por un proceso de
pavimentacion. El manual de disefio para carreteras no
pavimentadas de bajo volumen de transito, ha considerado
gue basicamente se utilizaran los siguientes materiales y tipos

de superficie de rodadura:
Carreteras de tierra constituidas por suelo
natural y mejorado con grava seleccionada por
zarandeo.
Carreteras gravosas constituidas por una capa
de revestimiento con material natural pétreo sin
procesar, seleccionado manualmente o por
zarandeo y de 75 mm de tamafio maximo.
Carreteras afirmadas constituidas por una capa
de revestimiento de materiales de cantera,
dosificados naturalmente o por medios
mecanicos (zarandeo), con una dosificaciéon
especificada, compuesta por una combinacion
apropiada de tres tamafios o tipos de material:
piedra, arena y finos o arcilla, siendo el tamafio
maximo 25mm.
Afirmados con gravas naturales o zarandeadas.
Afirmados con gravas homogenizadas

mediante chancado.
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Carreteras con superficie de rodadura
estabilizada con materiales industriales:

Grava con superficie estabilizada con
materiales como: cal, aditivos quimicos y otros.
Suelos naturales estabilizados con: material
granular y finos ligantes, cal, aditivos quimicos

y otros.
Fuente: Los Autores.2018.

Tabla 21 Superficie de rodadura de las carreteras de bajo volumen de transito

CARRETE IMD ANCHO DE ESTRUCTURAS Y
RA DE PROYECTAD CALZADA SUPERFICIES DE RODADURA
BVT @) ALTERNATIVAS
T1 101- 200 2 carriles Afirmado (material granular,

5.50-6.00 grava de tamafio maximo 5 cm
homogenizado por zarandeo o
por chancado) con superficie de
rodadura adicional (min.
15 cm) estabilizadas con finos
ligantes u otros; perfilado
y compactado.

T2 51- 100 Afirmado (material granular
2 carriles natural, grava seleccionada por
5.50-6.00 zarandeo o0 por chancado

(tamafio maximo 5 cm);
perfilado y compactado. min. 15

cm.
T3 16- 50 1 carril (*) 0 2 Afirmado (material granular
carriles 3.50- natural, grava seleccionada por
4.50 zarandeo o0 por chancado

(tamafio maximo 5 cm);
perfilado y compactado. min. 15

cm
T0 <15 1 carril (*)  Afirmado (tierra) en lo posible
3.50- mejorado con grava
40.50 seleccionada por zarandeo,
perfilado y compactado.

minl5 cm
Trocha IMD 1 sendero (*) Suelo natural (tierra) en Ilo
carrozable  indefinido posible mejorado con grava

natural seleccionada:
perfilado y compactado
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Fuente: Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo
volumen de transito; p.7.

Nota:

(*) Con plazoletas de cruce, adelantamiento o volteo cada 500 — 1000 m;
mediante

regulacion de horas o dias, por sentido de uso.

(**) En caso no disponer de grava a distancia cercana, la carretera puede
estabilizarse mediante técnicas de estabilizacion como la de suelo -

cemento, suelo - cal, productos quimicos u otros).

1.4. Sistema Vial Peruano

La red vial en el Pert esta compuesta por mas de 78,000 km de carreteras,
organizada en tres grandes grupos: las carreteras longitudinales, las
carreteras de penetracion y las carreteras de enlace. Estas rutas estan a
cargo de PROVIAS, organismo descentralizado del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, que tiene la funcion mantener y ampliar
dichas vias. Por la calidad y el tipo de vehiculos que las recorre podemos
clasificarla en 3 categorias: autopistas, carreteras asfaltadas y caminos

afirmados.

Tabla 22 L ongitud de la red vial, segiin tipo de superficie de rodadura y sistema de carretera,
periodo 2005-2008 (kildmetros)

Tipo de superficie de rodadura @ 2005 2006 2007 2008
Sistema de carretera

Total 1944.33 1944.3 1398.98 1398.9
3 8
Nacional 458.116 458.11 642.866 642.86
6 6
Departamental 257.87 | 257.87 124.62 124.62
Vecinal 1228.35 1228.3 631.5 631.5
5
Asfaltado
Nacional 357.126 357.12 357.126 357.12
6 6
Departamental 0.00 0.00 0.00 0.00
Vecinal 50.7 50.7 66.6 66.6
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Afirmado

Nacional 0.00 0.00 51.5 51.5
Departamental 0.00 0.00 0.00 0.00
Vecinal 105.7 105.7 58.8 58.8
Sin afirmar
Nacional 70.79 70.79 204.04 = 204.04
Departamental 257.865 257.86 124.615 124.61
5 5
Vecinal 66.90 66.90 66.90 66.90
Trocha
Nacional 30.2 30.2 30.2 30.2
Departamental 0.00 0.00 0.00 0.00
Vecinal 905.05 @ 905.05 439.2 439.2

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones - Direccidn

General de Caminos y Ferrocarriles

Nota:
(*)Red Nacional, esta conformada por las grandes rutas longitudinales
(Panamericana, Carretera de la Sierra o Andina y Marginal de la Selva) y

las rutas transversales.

(**)Red Departamental, estd conformada por carreteras que constituyen la
red vial circunscrita a la zona de un departamento, uniendo las principales

capitales de provincia de ese departamento.

(***)Red Vecinal, llamada también Camino Rural, esta constituida por

caminos que comunican pueblos o caserios pequefios.

Tabla 23 Evolucion de la Red V'ial Pernana.

Afio 1986 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 K 1993 | 1994 1995

Miles de Km 69,94 | 69,94 69,94 | 69,94 69,94 69,94 69,94 69,94 6994 73,44

Afio 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 @ 2001 | 2002 @ 2003 | 2004 @ 2005
Miles de Km 73,77 | 75,73 | 78,11 | 78,13 | 78,21 | 78,25 78,32 78,40 78,40 78,51

Fuente: Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2008.
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1.5. Mantenimiento de carreteras no pavimentadas

En forma general, se define el término «mantenimiento vial» como el
“conjunto de actividades que se realizan para conservar en buen estado las
condiciones fisicas de los diferentes elementos que constituyen el camino
y, de esta manera, garantizar que el transporte sea cémodo, seguro y
econdémico. En la practica lo que se busca es preservar el capital ya
invertido en el camino y evitar su deterioro fisico prematuro” (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones: Manual técnico de mantenimiento rutinario

para la red vial departamental no pavimentada).

En el Perd, las carreteras no pavimentadas, conforman el mayor porcentaje
del Sistema Nacional de Carreteras (SINAC), las cuales se caracterizan por
tener una superficie de rodadura de material granular. Ademas, si se toma
en consideracion el Manual Técnico de Mantenimiento Rutinario para la
Red Vial No Pavimentada se distingue dos tipos de trabajos en carreteras

no pavimentadas.

Mantenimiento rutinario: Es el conjunto de actividades que se ejecutan
permanentemente a lo largo del camino y que se realizan en los diferentes
tramos de la via; estas actividades tienen como finalidad principal la
preservacion de todos los elementos del camino con la minima cantidad de
alteraciones o de dafos y, en lo posible, conservando las condiciones que
tenia después de la construccion o la rehabilitacién. EI mantenimiento
rutinario es de caracter preventivo, por tal razén se incluyen como parte de
éste; a las actividades de limpieza de las obras de drenaje, el corte de la
vegetacion y las reparaciones de los defectos puntuales de la plataforma,
entre otras actividades. En sintesis, el mantenimiento rutinario como
conjunto de actividades que se realizan en las vias con caracter
permanente para conservar sus niveles de servicio, para lo cual se realizan

actividades que pueden ser manuales o mecénicas -principalmente labores
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de limpieza, bacheo, perfilado, roce, eliminacién de derrumbes de pequefia
magnitud, etc. -; también incluye las actividades socio ambientales, de

atencion de emergencias viales menores y de cuidado y vigilancia de la via.

Mantenimiento periddico: conjunto de actividades que se ejecutan en
periodos, en general, de mas de un afio y que tienen el propadsito de evitar
la aparicion o el agravamiento de defectos mayores, de preservar las
caracteristicas superficiales, de conservar la integridad estructural de la via
y de corregir algunos defectos puntuales mayores. Ejemplos de este
mantenimiento son la reconformacion de la plataforma existente y las
reparaciones de los diferentes elementos fisicos del camino. En otras
palabras, el mantenimiento sera periddico, cuando el conjunto de
actividades programadas cada cierto periodo, se realizan en las vias para
conservar sus niveles de servicio; dichas actividades pueden ser manuales
0 mecanicas y estan referidas principalmente a labores de
desencalaminado, perfilado, nivelacion, reposicion de material granular, asi

como reparacion o reconstruccion puntual de los puentes y obras de arte.

1.6. Conservacion y rehabilitacion de carreteras no
pavimentadas

La conservacion de carreteras se puede efectuar a diferente nivel. En el
primer nivel esta la conservacion propiamente dicha, en la cual las
actuaciones no conducen a modificaciones sustanciales de los elementos
de las carreteras. Dentro de esta conservacion se realizan actuaciones
periodicas que impiden la aparicion de deterioros (conservacion preventiva)
0 bien se actla lo antes posible cuando estos deterioros ya aparecieron
(conservacidon curativa). La conservacion curativa puede dirigirse a la
reparacion de deterioros localizados (operaciones localizadas) o al
tratamiento de tramos de una longitud apreciable (operaciones generales).
Dado que la conservacion vial involucra muchas actividades; una de las
mMA&s importantes es capacitar técnicamente a quienes tienen la tarea de

hacerlo y organizar su esfuerzo lo cual por su naturaleza es una tarea
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permanente; asimismo, iniciar oportunamente la ejecucion misma de las
obras de conservacion. Como sefalamos, lineas arriba, la conservacion
de las vias de transporte, esta a cargo del Estado Peruano, en sus diversos
niveles de gobierno; luego, para lograr proteger las carreteras, las
autoridades y/o entidades competentes o responsables de la conservacion

de las obras viales - segun el tipo de red vial-, son:

Para Red Vial Nacional: ElI Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones.

Para Red Vial Departamental o Regional: El Gobierno Regional, a
través de su unidad ejecutora de la Gestion Vial; y

Para Red Vial Vecinal o Rural: Los gobiernos locales a través de sus

unidades ejecutoras de gestion vial.

En un segundo nivel de la conservacion de carreteras no pavimentadas se
situan las rehabilitaciones. En general, se recurre a éstas, cuando el paso
del tréfico y las acciones climaticas han provocado una disminucion
apreciable de las caracteristicas iniciales o cuando se quiere hacer frente a
nuevas solicitaciones no contempladas con anterioridad. Las
rehabilitaciones de una carretera no pavimentada incluyen actuaciones de
caracter extraordinario —a menudo de aplicacién general—, en un tramo de
longitud apreciable y cuyo objetivo es un aumento significativo del indice
de estado o de comportamiento de la carretera. Las rehabilitaciones

pueden referirse a:

Rehabilitaciones superficiales; cuando se trata de rehabilitaciones o
renovaciones superficiales. Por ejemplo: Disminuir o eliminar el nivel
de polvo que empieza a presenciarse luego de un tiempo después
de haberse aplicado el estabilizador.

Rehabilitaciones significativas. Por ejemplo: Cuando se opta por
cambiar el aditivo estabilizador por otro.

Rehabilitaciones estructurales; las que se llevan a cabo
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habitualmente con el fin de producir un aumento significativo de la
capacidad estructural de la carretera. Por ejemplo: Cuando se

ensancha la carretera o se opta por la pavimentacion.

1.7. Definicidon de términos basicos

Limite liquido: Contenido de humedad con el cual el suelo cambia del
estado liquido al plastico. De esta forma, los suelos plasticos tienen en el
limite liquido una resistencia muy pequefia al esfuerzo de corte y segin

Atterberg es de 25 g/cm2.

Limite plastico: Contenido de humedad, expresado en tanto por ciento
con respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual
los suelos cohesivos pasan de un estado semisdlido a un estado plastico.
El limite plastico se determina con el material sobrante del limite liquido y
al cual se le evapora humedad por mezclado hasta obtener una mezcla
plastica que sea moldeable. Se forma una pequefia bola que debera
rodillarse enseguida aplicando la suficiente presion a efecto de formar

filamentos.

Prueba Proctor: Esta prueba determina el peso por unidad de volumen
de un suelo que ha sido compactado por el procedimiento definido para
diferentes contenidos de humedad. Se refiere a la Prueba Proctor

estandar y Prueba Proctor modificado.

Prueba Proctor estandar: Esta prueba tiene como finalidad determinar
el peso volumétrico seco maximo de compactacion Proctor y la humedad
optima en los suelos con material mayor de 3/8" y los cuales no se les
puede hacer la prueba Proctor. Esta prueba sirve también para determinar
la calidad de los suelos en cuanto a valor de soporte se refiere, midiendo
la resistencia a la penetracion del suelo compactado y sujeto a un

determinado periodo de saturacion.
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Prueba Proctor modificado: Aplica mayor energia de compactacion que
el estandar siendo el que esta mas de acuerdo con las solicitaciones que

las modernas estructuras imponen al suelo.

Valor relativo de soporte: Es un indice de resistencia al esfuerzo
cortante, en condiciones determinadas de compactacion y humedad de
los suelos de subrasante y de las capas de subbase, base y afirmado de

un pavimento.

Subrasante: Se define asi al terreno de fundacién de los pavimentos,
pudiendo estar constituida por el suelo natural del corte o de la parte
superior de un relleno, debidamente compactado.

Estabilizacion de suelos: proceso mediante el cual se someten los
suelos naturales a cierta manipulacibn o tratamiento de modo que
podamos aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose un firme
estable, capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones de

clima mas severas.

Suelo arcilloso: El suelo arcilloso es aquél en el que predomina la arcilla
sobre otras particulas de otros tamafos. La arcilla es un conjunto de
particulas minerales muy pequefias, de menos de 0,001 mm de diametro,
en contraposicion a otras particulas mas grandes como son el limo y la

arena, por orden de tamafo, de menor a mayor.

Compresibilidad: La compresibilidad es una propiedad donde se observa
el cambio de volumen de la estructura de un suelo debido a la las

condiciones naturales y artificiales que se presenten.

Contaminacién ambiental: Se denomina asi a la cantidad de particulas
sélidas suspendidas en el aire, disueltas en el agua o incorporadas a los

alimentos que ingerimos.

Contaminante quimico: Es toda sustancia organica e inorganica, natural
0 sintética que, durante la fabricacibn, manejo, transporte,

almacenamiento o uso, puede incorporarse al aire en forma de polvo,
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humo, gas o vapor, con efectos irritantes, corrosivos asfixiantes o toxicos
y en cantidades que tengan probabilidades de lesionar la salud de las

personas que entran en contacto con ellas.
Crioscopico: sustancia capaz de bajar el punto de congelacion

Erosion: Es la accidn de desgaste, acarreo o transporte y depositacion

de material intemperizado.

Estabilidad volumétrica: Es la propiedad que tiene un suelo de mantener

constante su volumen.

Floculacion: Proceso por el cual una sustancia dispersa coloidalmente se
separa en forma de particulas discretas, y no como masa continua, de

liqguido que la contiene.

Higroscopico: Propiedad de algunos cuerpos inorganicos, y todo los
organicos, de absorber y extraer la humedad segun las circunstancias que

los rodean.

Intemperismo: se trata de un material que ha sido sometido a procesos
de meteorizacion y/o erosion, es decir, que ha sido afectado por el agua,
el viento, el sol, el hombre.,etc. Es decir que ha sufrido algiin cambio, sea

fisico o quimico de como era originalmente.

Permeabilidad: La permeabilidad de los suelos estad definida por el
contenido de vacios en su estructura, es decir, el espacio comprendido
entre sus particulas provocando la circulacion del agua a través de sus

pOros.

Polvo: Suspension en el aire de particulas sélidas de tamafio pequefio
procedentes de procesos fisicos de disgregacién. La gamma de tamafios
de las particulas de polvo es amplia, si bien, estos, fundamentalmente

oscilan entre 0.1

Punto de inflamacién: Temperatura minima a la cual los vapores que
emana una sustancia producen un encendido momentaneo bajo ciertas

condiciones.
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Silicosis: La silicosis es una enfermedad englobada dentro de las
denominadas neumoconiosis, que son aquellas que se producen por la
acumulacion de polvo en el tejido pulmonar, en el cual se provoca una

reaccion de tipo no tumoral.

Punto de Solubilidad: Es el punto en el que algun producto se puede

disolver.

Subrasante: El suelo preparado para sostener una estructura 0 un

sistema de pavimento. Es la fundacion de la estructura del pavimento.

Tension superficial: Fuerza de atraccion entre las moléculas de la
superficie de un liquido y de las moléculas por debajo de ellas que permite

que los liquidos presentan una gran tendencia a formar gotas.
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CAPITULO Il: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Descripcion del problema
Con frecuencia el ingeniero debe enfrentarse al suelo, a la vez, material
y estructura de soporte; y, cuyas caracteristicas le obligan, segun
ingenieros, entre ellos Garnica, P. et al (2002), Vasquez (2010), y
muchisimos otros mas, a tomar alguna de las siguientes posibles

decisiones:

Aceptar el material en las condiciones que se lo encuentra, pero
teniendo en cuenta en el disefo las restricciones impuestas por
su calidad.

Eliminar el material insatisfactorio o abstenerse de usarlo,
sustituyéndolo por otro de caracteristicas adecuadas.

Modificar las propiedades fisicas y/o quimicas del material para
hacerlo capaz de cumplir en mejor forma los requisitos deseados
0, cuando menos, que la calidad obtenida sea adecuada. Esta
altima posibilidad es la que segun Montejo (2008) conlleva a la
estabilizacion de suelos.

La construccion de la infraestructura vial es muy importante para el
desarrollo de los pueblos. Durante la ejecucion de este tipo de obras, el
ingeniero peruano se encuentra con el problema de la diversidad de tipos
de suelos presentes en la subrasante, donde cada tipo de suelo presenta
problemas particulares de acuerdo a sus propiedades fisicas, quimicas, de
resistencia y a su vez todas éstas varian dependiendo del clima del lugar
(Ugaz, 2006). La inestabilidad de los suelos es uno de los principales
problemas que presentan las carreteras no pavimentadas, las mismas que
son de gran importancia en el desarrollo local, regional y nacional, por
cuanto el mayor porcentaje de la vialidad se encuentra en esta categoria;
y, en la sierra y selva tienden a deteriorarse en forma acelerada debido
principalmente a la presencia de lluvias. La consistencia de la capa de

afirmado no sélo es vulnerable a los factores climaticos sino también a la
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accion fisica de los vehiculos; asi, en estaciones secas las particulas de la
superficie de rodadura llegan a pulverizarse bajo la accion abrasiva de los
neumaticos, iniciandose el deterioro progresivo de la superficie y la emision
de polvo que afecta la salud de los pobladores que habitan cerca al eje de
este tipo de carreteras; pero, en épocas de lluvia pierde la capacidad
portante iniciandose fallas como ahuellamientos, surcos, baches, etc.; lo
cual implican altos costos en el mantenimiento rutinario de la via y

afectaciones ambientales (Taipe y Pillaca, 2014).

La planeacion, construccion y mantenimiento de las vias tienen costos muy
altos cual fuese el nivel de su calidad y en ciertas ocasiones encarece, pues
no en todos los lugares se encuentran materiales Utiles para la
construccion, haciéndose necesario transportar materiales desde lugares
muy alejados, para cumplir las exigencias normativas. Por otra parte, el
funcionamiento a largo plazo de cualquier proyecto de construccién vial
depende de la calidad de los suelos subyacentes; éstos influyen en el
comportamiento de la estructura, asi los suelos inestables pueden crear
problemas significativos en los pavimentos, por tal motivo desde hace
algunas décadas se ha tratado de realizar el mejoramiento de estos suelos
empleando diversas técnicas de estabilizacion y diversos materiales, como
cal, cemento Portland, aditivos, emulsiones, enzimas, geomallas, etc.
(Martinez, 2012).

El comportamiento de los suelos influye en el comportamiento de la
estructura del pavimento de las carreteras, entonces, resulta importante
conocer si las propiedades y caracteristicas de éste, son apropiadas, de no
ser asi se recurren a méetodos de mejoramiento de los materiales del
terreno de fundacion, subbase y base, denominados estabilizacién de
suelos. Una de las formas de estabilizacién de suelos, es aquella que se
realiza utilizando productos quimicos no toxicos que dotan a los suelos de
las carreteras un mejor comportamiento en el servicio al incrementar de

manera notoria su resistencia y capacidad de carga y disminuyendo su

72



sensibilidad al agua y a los cambios volumétricos durante el ciclo de
humedecimiento y secado; para tal efecto existen en el mercado, diversas
empresas dedicadas a la comercializacion de productos quimicos
estabilizadores tales como, enzimas organicas, aceites sulfonados,
compuestos inorganicos, cloruros, etc., cuya aplicacion resulta favorable en
otros paises, pero al emplearlos en nuestro territorio, no siempre los
resultados son Optimos, transformandose posteriormente en soluciones
antieconOmicas y a veces en desperdicio del dinero publico (Ugaz, 2006),
(Cristobal, 2015).

En este contexto, Vasquez (2010), sefiala que la estabilizacion significa
entonces, no solo llegar a un estado del suelo con suficiente resistencia a
la accion destructora y deformante de las cargas, que implica la mejora de
las propiedades de estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad y
compresibilidad, sino también asegurar la permanencia de ese estado a
través del tiempo, es decir, la durabilidad. Este ultimo aspecto tiene
fundamental importancia en el comportamiento de la via, pues, de su
existencia, depende la existencia del primero (Marquez, 2005), (Martinez,
2011).

En la actualidad, se viene desarrollando el uso y estabilizacion de suelos,
alrededor de todo el mundo, con el fin de obtener una mayor durabilidad de
los materiales que conforman la estructura del pavimento, ademas de tener
capas de mayor capacidad de soporte y que de igual forma sean mas
resistentes a los agentes atmosfeéricos; y, hace mas de 30 afos que las
técnicas de modificacion de los suelos se han convertido en una parte
importante de la practica de la ingenieria civil (Hausmann, 1990). El
mejoramiento de las zonas con presencia de arcilla débil o compresible se
hace comunmente mediante la eliminacion de los suelos arcillosos de baja
capacidad de soporte y se reemplazan por otros mas competentes, tales
como la grava arenosa compactada, piedra triturada, o agregados livianos
para aumentar la capacidad de carga (Kukko, 2000). Aunque esto, se

considera una buena solucion, por lo general tiene el inconveniente de alto
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costo debido al material de reemplazo; entonces, el uso de aditivos,
derivados de la combustion de carbon, como cenizas volantes u otros
procesos de estabilizacion quimica de mejora de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo natural existente en las fundaciones se considera una

solucién mas rentable.

No obstante la existencia de investigaciones y hasta algunos proyectos
viales ejecutados con estabilizacion de suelos en Perd, se ha observado
gue cada caso presenta resultados particulares inherentes al tipo de suelo
predominante en la region; para la Selva Baja Peruana, donde segun
Carrillo-Gil et al (1993) predominan los suelos residuales - suelos
saproliticos y lateriticos - no es posible todavia hacer generalizaciones que
sean validas universalmente por no existir suficiente conocimiento del suelo
tropical, en especial con respecto a sus propiedades quimicas y
mineralégicas y a su comportamiento mecanico; y, por otro lado, los
meétodos de analisis de estabilidad aceptados por la comunidad geotécnica
no conducen aun a resultados satisfactorios para estos materiales (Carrillo-
Gil, 2016). Entonces, resulta importante conocer si las propiedades y
caracteristicas del suelo son apropiadas, de no ser asi plantear alguno de
los varios métodos de mejoramiento conocidos como los de estabilizacion
de suelos, por ejemplo, la adicidn de cal para estabilizar una subrasante de
suelo arcilloso de una via de acceso en selva baja (Vasquez, 2010).

La existencia de una diversidad de productos quimicos estabilizantes, del
marketing de sus bondades y del comportamiento de ellos con diversos
tipos de suelos, no precisamente del tipo de los suelos residuales propios
de nuestra Selva Baja, estimamos necesario realizar el estudio a nuestros
suelos en estado natural y estabilizado con dos productos quimicos:
TerraSil y PROES , aplicandose a los suelos de la Via de Acceso

“Moralillos”.

La via de acceso Moralillos (de 3.5 km aproximadamente), se encuentra

ubicada en el distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas,
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departamento de Loreto; esta jerarquizada como ruta vecinal; y, es de
competencia Municipal. Esta asentada en terreno arcilloso con un ancho
promedio de superficie de rodadura de 7.00m, el cual, como consecuencia
de las constantes precipitaciones pluviales y transito vehicular y peatonal,
asi como el tiempo transcurrido de haberse rehabilitado y/o efectuado, no
es transitable en forma permanente, requiriéndose trabajos de
mantenimiento y mejoramiento (Direccion Regional de Transportes y

Comunicaciones — GORE Loreto, 2017).

Esta carretera tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 24 Caracteristicas técnicas de la via de acceso “Moralillos” (de 3.5 km aproximadamente)

Velocidad directriz 30 Km. /h.
Ancho promedio de plataforma 7.00 m.
Superficie de rodadura Encalaminada.
Bermas laterales Con malezay
arbustos.
Pendiente promedio 3%
Alcantarillas Obstruidas
Cunetas Obstruidas
Longitud hasta Moralillo 3.50 km

Fuente: Direccién Regional de Transportes y Comunicaciones — GORE Loreto, 2017.
Cuadro elaborado por los tesistas

Esta trocha carrozable actualmente se encuentra a nivel de subrasante y
anualmente esta sometido a mantenimiento rutinario, sufriendo erosién considerable por
la pendiente natural que presenta y porque el agua de lluvia acumulada a ambos lados,
escurren sobre ésta. Los suelos, segiin DRTC GORE Loreto (2017), son arcillosos. Ante
esta situacion, es posible tomar la siguiente decision: Modificar las propiedades del
material conformante de la subrasante para hacerlo capaz de cumplir en mejor forma los
requisitos deseados o, cuando menos, cumplir con las exigencias de las especificaciones
técnicas para el tipo de infraestructura; razén como ésta llevé a Montejo (2008), a sugerir
esta posibilidad, la misma que da origen a la estabilizacion de suelos in situ, mejorandolo
con el empleo de materiales cementantes para en una posterior oportunidad construir

una subbase también mejorada.

Por esta razon el presente trabajo, después de revisar el Estado del Arte

de estabilizaciéon de suelos con fines de construccion de carreteras no
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pavimentadas de bajo transito en Selva Baja se enfocara a evaluar los
efectos de estabilizadores quimicos: TerraSil y PROES, como
estabilizantes de la subrasante de suelo arcilloso en la via de acceso

“Moralillos”, en mencion.

2.2. Formulacion del problema.

2.2.1. Problema general.
¢, Como realizar la estabilizacion quimica de subrasante de suelos arcillosos
en carreteras no pavimentadas de bajo transito en Selva Baja mediante la
aplicacion de aditivos TerraSil y PROES como es la via de acceso
Moralillos, Loreto, 20187

2.2.2. Problemas especificos.

¢, Cual es la influencia de los estabilizantes y que efectos producen
en el comportamiento de suelos, la aplicacion de los aditivos TerraSil
y PROES, para estabilizacion quimica de subrasante en suelos
arcillosos, en carreteras no pavimentadas de bajo transito en Selva

Baja, como es la via de acceso Moralillos, Loreto?

¢, Como determinar el disefio Optimo para la dosificacién de los
aditivos TerraSil y PROES, para satisfacer la estabilizacion quimica
de subrasante en suelos arcillosos, en carreteras no pavimentadas
de bajo transito en Selva Baja, como es la via de acceso Moralillos,

Loreto?

¢, Cuales son las ventajas técnicas, econémicas y ambientales que
ofrecen los proveedores de los aditivos TerraSil y PROES, para
estabilizacion de subrasante de suelos arcillosos, en vias no
pavimentadas de bajo transito en Selva Baja como es la via de

acceso Moralillos, Loreto?
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2.3. Objetivos.

2.3.1. Objetivo general.
Efectuar la realizacién de la estabilizacion quimica de subrasante de suelos
arcillosos en carreteras no pavimentadas de bajo transito en Selva Baja
mediante la aplicacion de aditivos TerraSil y PROES en via de acceso
Moralillos, Loreto, 2018.

2.3.2. Objetivos especificos.

Evaluar la influencia de los estabilizantes y que efectos producen en
el comportamiento de suelos, la aplicacion de los aditivos TerraSil y
PROES, para estabilizacion quimica de subrasantes en suelos
arcillosos en carreteras no pavimentadas de bajo transito en Selva

Baja, como es la via de acceso Moralillos, Loreto”.

Realizar varios disefios para conocer el disefio 6ptimo para la
dosificacion de los aditivos TerraSil y PROES, para satisfacer la
estabilizacion quimica de subrasante en suelos arcillosos, en
carreteras no pavimentadas de bajo transito en Selva Baja, como es

la via de acceso Moralillos, Loreto.

Describir las ventajas técnicas, econOmicas y ambientales que
ofrecen los proveedores de los aditivos TerraSil y PROES, para
estabilizacion de subrasante de suelos arcillosos, en vias no
pavimentadas de bajo transito en Selva Baja como es la via de

acceso Moralillos, Loreto.

2.4. Hipotesis.
Para dar respuesta a las interrogantes que representan los objetivos, se

planted la siguiente hipotesis general:
La adicion de los aditivos estabilizantes TerraSil y PROES en el

suelo arcilloso de la subrasante de la via de acceso “Moralillos”,

distrito de San Juan Bautista, influencian mejorando sus
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caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de acuerdo al

disefio 6ptimo correspondiente.

2.5.
2.5.1. Identificacion de las variables.
LA VARIABLE INDEPENDIENTE (X):

Suelo arcilloso (convencional o patron)

Variables:

LA VARIABLE DEPENDIENTE (Y):

Propiedades fisicas y mecanicas del suelo estabilizado de
subrasantes de suelos arcillosos en carreteras no pavimentadas de
bajo transito en Selva Baja mediante aplicacion de aditivos quimicos

TerraSil y PROES).

2.5.2. Operacionalizacion de las variables

Relacion de Variables: X1 - Y1

Tabla 25 Operacionalizacion de 1 ariables

Variables Dimensiones Indicadores Indices | Escala
Variable - Contenido de % Escala de
Independiente: humedad. calificacion
Xi: -Granulometria % de
Fisicas y intervalo
(Suelo arcilloso mecanicas -Peso unitario Kg/m3
natural,
convencional o -Peso especifico  Kg/m3 | De razén
patron)
- Proctor | %
Modificado % De
-California Kg/cm?  intervalo
Bearing Ratio
(CBR) De razén
-Compresion  no
confinada
Variable
Dependiente: Y;: Contenido de % De
Propiedades humedad. % intervalo
fisicas y -Granulometria
mecanicas  del Kg/cm?
suelo -Peso unitario De razon
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estabilizado de | Mecanicas Kg/cm?

subrasantes de -Peso especifico De razén
suelos arcillosos

en carreteras no %

pavimentadas de -Préctor

bajo transito en Modificado

Selva Baja De
mediante % intervalo
aplicacion de

aditivos -California

quimicos Bearing Ratio

TerraSil y (CBR)

PROES,

(Comportamiento

de las -Compresioén no De razén
propiedades confinada

fisicas y

mecanicas

Fuente: Los Autores.2018.

CAPITULO lll: MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion y caracteristicas Del area de estudio

3.1.1. Ubicacion geografica

Peru — Loreto — Maynas — San Juan Bautista
Av. Abelardo Quifionez Km 2.5. Campus universitario UCP.

3.1.2. Lugar y desarrollo de la investigacion

La investigacion se realizaro en la via de acceso “Moralillo” ubicado en la
carretera Iquitos nauta Km. 15

3.1.3. Accesibilidad
El area de estudio es totalmente accesible, el ingreso es desde la Av.
Quifiones, con vias pavimentadas.

3.1.4. Clima

La ciudad de Iquitos posee un clima tropical lluvioso durante todo el

afo. La temperatura media anual es de 30°C a 21°C.

3.1.5. Recursos Utilizados
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3.1.5.1. Humanos
Los recursos humanos utilizados fueron los siguientes:
- Participantes para el muestreo (Los tesistas)
- Personal técnico del laboratorio de mecanica de suelo de la

Universidad Cientifica del Perd.

3.1.5.2. Instalaciones
Ambientes ubicados en el radio de la Carretera Iquitos Nauta.

3.1.5.3. Equipos
Tabla 26 Equipos a utilizar para realizar el proyecto

Equipos Descripcién

Tamices Para analisis
granulométrico
mediante tamizado por
lavado (ASTM 0421).

Balanzas Estufa con control de Moldes de Proctor

electronicas temperatura. Taras de modificado.

digitales. diversos tamanos. Martillo de 10 Ib.
Moldes para ensayo
CBR.
Equipo para ensayo
CBR.

Fuente: Los Autores.2018.

3.1.5.4. Materiales
Tabla 27 Materiales a utilizar para realizar el proyecto

Material Suelo arcilloso de la subrasante de la carretera
Moralillos

TerraSil y PROES
Agua potable
Fuente: Los Autores.2018.
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3.2. Metodologia de la investigacion

3.2.1. Tipo de Investigacion

El proyecto denominado “Estabilizacién quimica de subrasante de suelos
arcillosos en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacion de
aditivos TerraSil y PROES en via de acceso Moralillos, Loreto, 2018, fue
desarrollado como un tipo de estudio explicativo, porque se centrard en
explicar los efectos en el comportamiento fisico y mecéanico de la aplicacion,
por separado, de estos aditivos TerraSil y PROES al suelo natural

proveniente de la subrasante de la via de acceso en mencion.

3.2.2. Disefio de Investigacion
Experimental Transversal
El grupo experimental fue conformado por los suelos arcillosos, de
dos (02) calicatas de hasta 1.50m de profundidad correspondientes
al tramo 0+000 a km 3+000.

La representacion gréafica es la siguiente:

G1: 01 X O2

Donde:

G1: Grupo Experimental

X: Estabilizacion del suelo plastico con TerraSily PROES
O1: Test antes del experimento

02: Test después del experimento

3.2.3. Poblacién y Muestra

3.2.3.1. Poblacioén:
La poblacion fue conformada por suelos arcillosos de la Via de Acceso
“Moralillos” del distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas, Region

Loreto, los cuales fueron sujetos a evaluacion y analisis de sus propiedades
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fisicas y mecanicas.

3.2.3.2. Muestra
Para la prueba de hipoétesis, la cantidad de muestra se determino a criterio
no probabilistico, considerandose objeto de estudio dos (02) calicatas de
suelo arcilloso de la Via de Acceso “Moralillo” con la cual elaboraremos
ensayos adicionandolo porcentajes de TerraSil y PROES, segun se indica

en las siguientes tablas.

Tabla 28 Cantidad de muestra por calicata

Ensayo Cantidad (KQ)
Contenido de humedad 5.00 kg
Limites de consistencia 5.00 kg

Granulometria 10.00 kg
Ensayo Proctor 50.00 kg
Ensayo CBR 200.00 kg
Total, por calicata 270.00 kg

Fuente: Los Autores.2018.

Tabla 29 Cantidad de muestras a ensayar

Variable/ Cédigo M M M4 M6 M8 Parcia
0o 2 I
Especimenes Limite Liquidoy Plastico 5 5 5 5 5 25
Especimenes densidad seca maxima 1 1 1 1 1 5
Especimenes CBR 2 2 2 2 2 10
Total de ensayos 40

Fuente: Los Autores.2018.

3.2.4. Técnicas, Instrumentos y Procedimiento de Recoleccion de
Datos
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3.2.4.1. Técnicas de Recoleccion de Datos
Tabla 30 Fases de recopilacion de datos.

LA RECOPILACION DE DATOS

Primera fase: = Setomaron las muestras de las calicatas de la subrasante
Trabajo de campo  en zonas aun no alteradas (muestras inalteradas) y hasta

a 1.50m de profundidad en un promedio de 250kg por

calicata.
Segunda fase: Los ensayos a realizar son los conocidos como
Trabajo de estandares y los denominados especiales.

laboratorio

Fuente: Los Autores.2018.

3.2.4.2. Instrumentos de Recoleccion de datos

Los datos acerca de la efectividad de la cal como estabilizador quimico,
se determinara mediante ensayos realizados sobre probetas estabilizadas
quimicamente y sobre probetas del suelo de la subrasante de la Via de
Acceso “Moralillo”; teniendo como criterio de efectividad, la mejora en una
propiedad de desempefio de los resultados obtenidos de las probetas
estabilizadas quimicamente sobre las otras (Adaptado de Ministerio de
Transportes y Comunicaciones - Norma Técnica de estabilizadores
quimicos); pero también se recogera informacion pertinente a través de la
revision bibliogréafica de otras investigaciones relacionadas con la cal en la

estabilizacion de carreteras no pavimentadas.

3.2.4.3. Procedimientos de Recoleccion de Datos
En el laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales de
Construccion de la UCP, las muestras representativas de arcilla,
TerraSil y PROES vy la mezcla adicionando cal seran sometidas a

los ensayos (estandares y especiales) siguientes:
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Tabla 31 Ensayos (estandares y especiales) a realizar en el laboratorio de Mecdnica de Suelos y
Ensayos de Materiales de Construccion de la UCP.

Caracteristicas Ensayo Normas
Fisicas Andlisis Granulométrico por (MTC E 107-ASTM D

Tamizado 422

Humedad Natural (MTC E 108-ASTM
D2216)

Limites de Atterberg - Limite Liquido (MTC E 110-ASTM
D4318)

Limite Plastico (MTC E 111-ASTM
D4318)

indice de Plasticidad (MTC E 111-ASTM
D4318)

Clasificacion de Suelos método (ASTM D2487)

SUCS

Clasificacion de Suelos método (ASTM D3282)

AASHTO

Quimica Determinacion de pH del Suelo (ASTM D4972)
Natural
Mecénicas | Proctor Modificado (MTC E 115-

ASTMD1557)

California Bearing Ratio (MTC E 132-2000;

ASTM D1883)
Fuente: Los Autores.2018.

Los ensayos de laboratorio se realizaro en el Laboratorio de
Mecanica de Suelos y Tecnologia de Materiales de la Universidad
Cientifica del Pert — UCP, de acuerdo a Normas ASTM; AASHTO y
MTC, segun corresponda. Los resultados de estos ensayos se
presentaran en el Anexo correspondiente del Informe Final de la
Tesis. Los andlisis quimicos de materia organica en el Laboratorio
de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de
la Amazonia Peruana “UNAP” y de requerirse el Andlisis
Mineraldgico de Difraccion de Rayos "X éste se efectuara en el
Laboratorio de INGEMMET.

3.2.4.4. Procesamiento de datos y analisis estadisticos

WORD: para procesamiento de textos y para la elaboraciéon de los

documentos, programa con el cual de disefiaran las guias de los
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ensayos basicos de laboratorio para Mecanica de suelos.

EXCEL y S10: para realizar los presupuestos de costos de inversion
y presupuesto necesario para el proyecto, y establecer los
comparativos de costo — beneficio y otros registros y calculos

numéricos necesarios.

MSproject: para la elaboracién de cronogramas y seguimiento de

control de actividades.

AutoCAD: Para realizar los disefios de la estructura de la sub base

del pavimento o suelo a mejorar.

El procesamiento de la informacién permitié la elaboracion ordenada del
proyecto consistente en:

1. Analisis de costos entre equipos de las mismas caracteristicas:
Presupuesto (infraestructura interior para colocaciéon de equipos,
equipos, accesorios, insumos, costos de capacitaciéon a personal
técnico de laboratorio, costos por mantenimiento y calibracion de
equipos, otros).

Seleccién de proveedores a sugerir.
Seleccion de los equipos para el laboratorio.

4. Manual de operacién y mantenimiento y seguridad de los equipos
para la implementacion y funcionamiento del laboratorio.

5. Elaboracion de guias de practicas de ensayos para el uso correcto
de los equipos.

6. Plan de mantenimiento de equipos:

6.1. Elaboracion de fichas técnicas: sistemas de codificacion de
los equipos

6.2. Datos de equipos

6.3. Orden de trabajo de mantenimiento

6.4. Calendario de actividades; otros.

7. Elaboracion de protocolos de seguridad para los equipos: puntos

85



criticos de seguridad de equipos.

CAPITULO IV: RESULTADOS
DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:

“ESTABILIZACION QUIMICA DE SUBRASANTES DE
SUELOS ARCILLOSOS EN CARRETERAS NO
PAVIMENTADAS EN SELVA BAJA. APLICACION DE
ADITIVOS TERRASIL Y PROES EN VIA DE ACCESO
“MORALILLOS”, LORETO, 2018”.

DENTRO DEL MARCO DE INVESTIGACION DE TOMARON LOS
SIGUIENTES ITEMS:

RECOLECCION DE MUESTRAS EN “IN SITU”.
PROCESAMIENTO DE INFORMACION
RESULTADOS PROES

RESULTADO TERRASIL

CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS

gk
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3.2. RECOLECCION DE MUESTRAS EN “IN SITU”.

De los trabajos de campo realizado se obtuvieron muestras de las calicatas

1y 2, teniendo los resultados de clasificacion de suelos:

Imagen 1 Muestra de la calicata 1

F
ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO
CALICATA :CALICATA- 1 Profundidad :0,20 - 1,50m,
Ubicacion :0+000 - acceso "Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
Lado
Peso muestra seca | 500.0gr [Peso de muestralavada | 2160gr [Peso Fraccién Fina |
Tamices Abertura| Peso |%Retenido|%Retenido| % que Especifi- 0
ASTM enmm. | Retenido | Parciadl |Acumulado| Pasa caciones Humedact Natural (%)
No4 4.760 0 0.00 100.0 Sh+ Tara (gr) 742.66
N°g 2.380 0 0.00 0.00 100.0 Ss+ Tara (gr) 630.1
N 10 2000 0.8 0.16 0.16 9.8 Tara (gr) 795
N° 16 1190 240 048 0.64 9.4 Peso Agua 11256
N30 0.5% 0.00 0.00 0.64 9.4 Peso Suelo Seco 550.60
N 40 0420 10.30 2.06 270 97.3 Humedad(%6) 204
N°50 0.297 18.30 3.66 6.36 936 . o
Indice de Consistencia
N° 100 0149 97.40 19.48 25.84 742
N° 200 0.074 86.80 17.36 4320 56.8 L. Liguido 40.15
pasa 284.00 56.80 100.00 0.0 L. Plastico 19.85
Ind. Plastico 20.30
Granulometria Clas. SUCS CL
Clas. AASHTO A-7-6(7)
w00 ™\
N —
f00 AN Observacion
N '
! 1
500 £l
400 s
200
100
Tamiz (mm)
LIMITES DE CONSISTENCIA
Limite Liquido Limite Plastico Limie Liquido
ENSAYO N° 1 2 3 1 2
Recipiente N° 1 2 14 9 10 @200
N° de Golpes 17 2 28 ~
R + Suelo Hum. 16.09 16.43 17.06 1394 1036 | <
R + Suelo Seco 1329 1354 1405 1237 | 937 |3
Peso de agua 2.80 2.89 3.00 157 099 | 2
Peso de Recip. 6.60 6.45 6.45 4.45 439 -
Pesode S. Seco 6.69 7.09 7.60 7.92 4.98 50 150 250 350 450
9% de Humedad 4185 40,76 30.47 1982 | 1988 W Colpes
Observaciones: Material Arcilloso limoso de mediana plasticidad; se muestra de color rojizo, de
consistencia compacta. Obteniendose 56.8% de material muy fino que pasa la malla 200; siendo su humedad natural
de 20,40%.
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Imagen 2 Muestra de la calicata 2

ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO
CALICATA :CALICATA - 1 muestra 2 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion :0+000 - acceso "Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
Lado
Peso muestra seca [ 500g [Peso de muestralavada| 2160gr [Peso Fraccion Fina [
Tamices Abertura| Peso [%Retenido|%Retenido| % que Especifi- 0
ASTM enmm. | Retenido | Parcial |Acumulado| Pasa caciones Humedad Natural (%)
N°4 4,760 0 0.00 100.0 Sh+ Tara (gr) 742.66
N°8 2.380 0 0.00 0.00 100.0 Ss + Tara (gr) 630.1
N°10 2000 08 0.16 0.16 99.8 Tara (gr) 79.5
N° 16 1190 2.40 0.48 0.64 9.4 Peso Agua 112.56
N°30 0.840 0.00 0.00 0.64 9.4 Peso Suelo Seco 550.60
N° 40 0.426 10.30 2.06 2.70 97.3 Humedad(%) 204
N°50 0.297 18.30 3.66 6.36 93.6 . . .
Indice de Consistencia
N° 100 0.149 97.40 19.48 25.84 74.2
N° 200 0.074 86.80 17.36 4320 56.8 L. Liguido 35.85
pasa 284.00 56.80 100.00 0.0 L. Plastico 18.36
Ind. Pléstico 17.49
Granulometria Clas. SUCS CL
Clas. AASHTO A-6(6)
0o ™\
N\ —~
o0 N\ Observacion
A ]
50.0 %
400 8
30.0
200
100
00
Tamiz (mm)
LIMITES DE CONSISTENCIA
Limite Liquido Limite Plastico Limie Liquido
ENSAYO N° 1 2 3 1 2
Recipiente N° 10 21 16 6 8 20
N° de Golpes 17 2 28 L o
R + Suelo Hum. 16.19 16.27 17.13 11.28 10.29 § 38.00
R + Suelo Seco 1358 1358 14.34 1021 9.35 E 500
Peso de agua 2.61 2.69 2.79 107 0.9 x 0
Peso de Recip. 6.60 6.20 6.45 4.37 4.24
Peso de S. Seco 6.98 7.3 7.89 5.84 511 32'005 0 150 25,0 350
% de Humedad 37.39 36.45 35.36 18.32 18.40 \* Golpes
Observaciones; SUELOINORGANICOARCILLOSODEMEDIANAPLASTICIDADDE
COLOR ANARANJADO CON PINTAS ROJIZAS, CONFORMADO POR ARENAS(44.1%) Y FINOS (55.9%).
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3.3. PROCESAMIENTO DE INFORMACION

PROCTOR MODIFICADO MUESTRA 1 en estado natural. Muestra que se

usara con el aditivo PROES.

Imagen 3 Ensayo de proctor modificado

CALICATA :CALICATA - 1 muestra 2 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion :0+000 - acceso "Moralillos™ Fecha :AGOSTO - 2020
Lado

Compactacion Peso Molde 4134.0 gr _[Volumen Mol 939.0 cc
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5966 6089 6120 6135
Peso suelo compactado ( 1832.0 1955.0 1986 2001
Densidad humeda (gr/cm 1.951 2.082 2.115 2.131
Humedad (%)

TaraN° 1 3 6 2
Tara + suelo himedo (gr 160.63 166.98 125.84 141.24
Tara + suelo seco (gr.) 153.00 155.21 116.74 127.77
Peso de agua (gr.) 7.63 11.77 9.10 13.47
Peso de tara (gr.) 38.51 39.80 49.14 39.45
Peso de suelo seco (gr.) 114.49 115.41 67.60 88.32
Humedad (%) 6.7 10.2 135 15.3
Densidad Seca (gr/cm3) 1.829 1.889 1.864 1.849
Maxima Densidad Seca (gr/cm3) : 1.890

Optimo de Humedad (%) 10.10

Imagen 4 Curva de Proctor

ENSAYOQ DE PROCTOR

1 900

'E 1 830

=

=2

g 1 880

=

L]

b

-

=

]

g T
1,840
1 20

4 U 6.0 a0 108 120 14 0 g0 a0

Humedad %)

—

89



ENSAYO DE CBR EN ESTADO NATURAL

Imagen 5 Ensayo de CBR
ENSAYO DE CBR.
METODO ASTM D - 1883
MOLDE Nro. 1 5 7
Nro. GOLPES POR CAPA 12 25 56
COND. DE LA MUESTRA SIN MOJAR SIN MOJAR SIN MOJAR
Peso molde + suelo humedo 12660 13345 13552
Peso del Molde 8505 8798 8629
Peso del Suelo humedo 4155 4547 4923
Volumen del Suelo 2372 2341 2341
Densidad humeda 1.752 1.942 2.103
% de humedad 9.8 10.2 10.1
Densidad seca 1.595 1.762 1.911
Tara + suelo humedo 143.1 140.6 156.2
Tara + suelo seco 132.3 129.6 143.7
Peso del agua 10.8 11.0 125
Peso de tara 22.3 21.6 19.3
Peso del suelo seco 110.0 108.0 124.5
% de humedad 9.8 10.2 10.1
Promedio de humedad 9.8 10.2 10.1

Imagen 6 Expansion y Penetracion

EXPANSION
FECHA HORA | TEMPO [LECTURA  EXPANSION LECTURA  EXPANSION LECTURA EXPANSION

HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %

07:30 24 21.30 0.21 1.78 18.88 0.19 LT/ 16.58 0.17 1.38

07:30 48 30.20 0.30 2.52 280115 0.25 2.09 21.63 0.22 1.80

07:30 72 34.80 0.35 2.90 29.98 0.30 2.50 26.54 0.27 221

07:30 % 4520 | 0.45 377 | 40.33 | 0.40 3.36 30.56 0.31 2.55

PENETRACION
PENETRACION MOLDE Nro: 1 MOLDE Nro: 5 MOLDE Nro: 7
LECTURA  CORRECCION |LECTURA  CORRECCION LECTURA CORRECCION
TIEMPO mm. pulg. DIAL Kg Kglcm2 | DIAL Kg Kglem2 DIAL Kg Kglem2
0.30 0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 0.064 0.025 13 12 1 12 11 1 15 14 1
1.00 0.127 0.050 21 19 1 23 21 1 25 23 1
1.30 0.191 0.075 41 37 2 43 39 2 51 47 3
2.00 0.254 0.100 72 66 4 86 78 4 95 87 5
3.00 0.381 0.150 110 100 5 142 130 7 152 139 8
4.00 0.508 0.200 149 136 7 177 161 9 200 182 10
5.00 0.635 0.250 223 203 11 241 220 12 280 255 14
6.00 0.762 0.300 241 220 12 278 254 14 320 292 16
7.00 0.889 0.350
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Imagen 7 Grafico de Penetracion de CBR

GRAFICO PENETRACION DE CBR

CALICATA :CALICATA - 1 muestra 2 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion :0+000 - acceso "Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
Lado
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
20
14 14
18
12 12 o 16
. '
4/ 14 'y
10 y, 10 £ -
/ 12 y 4
8 8 7 ~
/e 10 7
7 y i
6 6 8 o
6 Vi
4 4
]
4
2 P 2 A 4
2
0 0 0
0.0 0&1,,(%: 0%.43 03 04 0.0 0%"(%): §i3 03 04 00 Ol(i.J,(%): 5.860‘2 03 04

Imagen 8 Determinacion de CBK

DETERMINACION DE CBR
1.950
1.900 Optimo humedad
V4
/
1.850
/ CBRAL95%: 56 %
1.800
/ CBR AL lOO%III%
1.750 /!
y.
OBSERVACIONES:
1.700
4
1.650 A
1.600 7
1.550
4.0 4.5 5.0 55 6.0
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PROCTOR MODIFICADO MUESTRA 2 en estado natural. Muestra que se
usara con aditivo TERRASIL.

Imagen 9 Ensayo de Proctor Modificado muestra 2

F
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADQ
CALICATA :CALICATA-1 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacién :0+000 - acceso "Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
Lado
Compactacion Peso Molde 3992.0 ar |Volumen Mol 944.3 cc
Prueba N°© 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (ar.) 5790 5897 5983 5952
Peso suelo compactado ( 1798.0 1905.0 1991 1960
Densidad humeda (ar/cm 1.904 2017 2.108 2.076
Humedad (%)
TaraN° 1 3 6 2
Tara + suelo himedo (ar 193.20 223.77 229.80 206.83
Tara+ suelo seco (ar.) 178.94 202.70 203.47 181.29
Peso de agua (gr.) 14.26 21.07 26.33 25.54
Peso de tara (ar.) 38.49 37.14 41.35 42.91
Peso de suelo seco (ar.) 140.45 165.56 162.12 138.38
Humedad (%) 10.2 12.7 16.2 185
Densidad Seca (ar/em) | 1.729 1.790 1814 1752
Méxima Densidad Seca (qr/cm3) : 1819
Optimo de Humedad (%) 15.30

Imagen 10 Ensayo de Proctor - curva

ENSAYO DE PROCTOR

1820

1.800

1. TED

1780 {—

Densided seca (gricm’)
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1720 {—

1700 +—

Humedad (%)
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ENSAYO DE CBR EN ESTADO NATURAL
Imagen 11 CBR al estado Natural

Imagen 12 Expansion y Penetracion

ENSAYO DE CBR.
METODO ASTM D - 1883

MOLDE Nro. 1 5 7
Nro. GOLPES POR CAPA 12 25 56
COND. DE LA MUESTRA SIN MOJAR SIN MOJAR SIN MOJAR
Peso molde + suelo humedo 11495 11234 11602
Peso del Molde 7304 6907 7304
Peso del Suelo humedo 4191 4327 4298
Volumen del Suelo 2205 2170 2086
Densidad humeda 1.901 1.994 2.060
% de humedad 15.6 15.1 154
Densidad seca 1.644 1733 1.786
Tara + suelo humedo 184.9 180.3 162.9
Tara + suelo seco 162.8 159.7 1437
Peso del agua 22.1 20.6 19.2
Peso de tara 21.2 231 18.7
Peso del suelo seco 141.6 136.6 125.0
% de humedad 15.6 15.1 154
Promedio de humedad 15.6 15.1 15.4

EXPANSION
FECHA HORA [TIEMPO|LECTURA  EXPANSION |LECTURA  EXPANSION LECTURA EXPANSION
HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %
07:15 24 2260 | 023 | 1.8 | 1930 | 019 | 1.61 17.30 0.17 1.44
07:15 48 2930 | 029 | 244 | 2430 | 024 | 203 20.15 0.20 1.68
07:15 72 35.60 | 036 | 297 | 3010 | 030 | 251 27.60 0.28 2.30
07:15 9% | 4395 | 044 | 366 | 3960 | 040 | 3.30 31.50 0.32 2.63
PENETRACION
PENETRACION MOLDE Nro; 1 MOLDE Nro: 5 MOLDE Nro: 7
LECTURA  CORRECCION [LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION
TEMPO mm. pulg. DIAL Kg Kg/lcm2 | DIAL Kg Kg/cm2 DIAL Kg Kg/cm2
0.30 0.000 | 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 0.064 | 0.025 9 8 0 11 10 1 13 11 1
1.00 0127 | 0.050 19 17 1 21 19 1 26 24 1
1.30 0191 | 0.075 35 32 2 41 37 2 55 50 3
2.00 0254 | 0.100 69 63 3 82 74 4 99 90 5
3.00 0381 | 0150 | 105 96 5 135 123 7 148 135 7
4.00 0508 | 0.200 | 155 141 8 180 164 9 197 180 10
5.00 0635 | 0250 | 219 200 1 245 223 12 275 251 14
6.00 0762 | 0300 | 238 217 12 275 251 14 319 291 16
7.00 0.889 | 0.350
OBSERVACIONES:  Material Arcilloso limoso de mediana plasticidad; se muestra de color ROJIZO,
consistencia compacta.
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Imagen 13 Grafico Penetracion de CBR

GRAFICO PENETRACION DE CBR
CALICATA :CALICATA-1 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion :0+000 - acceso "Moralillos™ Fecha :AGOSTO - 2020
Lado
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
20
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Imagen 14 Determinacion de CBR - Grafico

DETERMINACION DE CBR

Datos de Proctor:
Densidad seca
Optimo humedad %

1.800
CBR AL 95%: %

1.750
CBRAL100%| 67 %

/

1.700 y, OBSERVACIONES: Material de color rojizo

mediana plasticidad.
/'
1.650
1.600
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
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3.4. RESULTADOS PROES
Imagen 15 Ensayo de proctor modificado con 5% de aditivo

Cantidad de aditivo: 5% de PROES

ENSAYO DE PROCTOR MODIEICADO

CALICATA :CALICATA - 1 muestra 2 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacién :0+000 - acceso "Moralillos™ Fecha :AGOSTO - 2020
Lado

Compactacién Peso Molde 4134.0 gr_[Volumen Mol 939.0 cc

Prueba N° 1 2 3 4

Numero de capas 5 5 5 5

Numero de golpes 25 25 25 25

Peso suelo + molde (ar.) 5966 6089 6120

Peso suelo compactado ({ 1832.0 1955.0 1986

Densidad humeda (gr/cm| 1.951 2.082 2.115

Humedad (%)

TaraN° 1 3 6

Tara+ suelo himedo (gr]  200.13 223.44 222.36

Tara + suelo seco (ar.) 189.36 203.65 195.65

Peso de agua (ar.) 10.77 19.79 26.71
Peso detara (ar.) 41.25 32.56 47.88
Peso de suelo seco (gr.) 148.11 171.09 147.77
Humedad (%) 7.3 11.6 18.1
Densidad Seca (qr/cmg) 1.819 1.866 1.791
Maxima Densidad Seca (g/em’) ~ : 1.866

Optimo de Humedad (%) 12.50

Imagen 16 Ensayo de proctor modificado con 5% de aditivo

| ENSAYO DE PROCTOR
1,890

1.870

1850

1.830

1810

Densidad seca {gricm’)

1,700

1770

ro oo 110 130 150 1t 190

Humedad (%)
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Imagen 17 CBR con 5% de aditivo

ENSAYO DE CBR.
METODO ASTM D - 1883

MOLDE Nro. 1 5 7
Nro. GOLPES POR CAPA 12 25 56
COND. DE LA MUESTRA SIN MOJAR SIN MOJAR SIN MOJAR
Peso molde + suelo humedo 13455 13789 12998
Peso del Molde 8624 8898 8796
Peso del Suelo humedo 4831 4891 4202
Volumen del Suelo 2456 2415 2341
Densidad humeda 1.967 2.025 1.795
% de humedad 12.4 12.7 12.8
Densidad seca 1.751 1.797 1.591
Tara + suelo humedo 158.7 148.7 162.9
Tara + suelo seco 143.6 134.5 146.5
Peso del agua 15.1 14.2 16.4
Peso de tara 215 22.6 19.3
Peso del suelo seco 122.1 111.9 127.3
% de humedad 12.4 12.7 12.8
Promedio de humedad 12.4 12.7 12.8

Imagen 18 Expansion y Pentracion con 5% de aditivo

EXPANSION
FECHA HORA |[TIEMPO |[LECTURA  EXPANSION |LECTURAl  EXPANSION LECTURA EXPANSION

HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %

07:30 24 22.23 0.22 1.85 15.36 0.15 1.28 18.69 0.19 1.56

07:30 48 31.56 0.32 2.63 23.89 0.24 1.99 20.65 0.21 1.72

07:30 72 35.45 0.35 2.95 30.56 0.31 2.55 28.85 0.29 2.40

07:30 96 48.99 0.49 4.08 41.58 0.42 3.47 31.55 0.32 2.63

PENETRACION
PENETRACION MOLDE Nro: 1 MOLDE Nro: 5 MOLDE Nro: 7
LECTURA  CORRECCION [LECTURAl CORRECCION | LECTURA CORRECCION
TIEMPO mm. pulg. DIAL Kg Kglcm2 | DIAL Kg Kg/cm2 DIAL Kg Kg/cm2
0.30 0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 0.064 0.025 14 13 1 11 10 1 13 12 1
1.00 0.127 0.050 23 21 1 21 19 1 25 23 1
1.30 0.191 0.075 43 39 2 45 41 2 60 55 3
2.00 0.254 0.100 76 69 4 82 75 4 110 100 5
3.00 0.381 0.150 114 104 6 146 133 7 149 136 7
4.00 0.508 0.200 152 139 8 189 172 9 222 202 11
5.00 0.635 0.250 225 205 11 245 223 12 281 256 14
6.00 0.762 0.300 244 223 12 280 255 14 345 315 17
7.00 0.889 0.350
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Imagen 19 Grafico de CBR con 5% de aditivo

F
GRAFICO PENETRACION DE CBR
CALICATA :CALICATA - 1 muestra 2 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacién :0+000 - acceso “Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
Lado
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
20
14 14
18
Fi
J
12 12 o 16 -
\d / 7
14 .
10 10 / ¥
J
12
7 7
8 8 10 II
/ / .
6 6 ) 8
£
i 6
4 r 4
y 3 / 4 7
2 2 Fd
2 7
4
»
0 0 i 0
00 06.1"(%): 0.143 03 04 00 09]?"(%): 6)60 03 04 0.0 0&1.(%): 67102 03 04

Imagen 20 Determinacion de CBR con 5% de aditivo

DETERMINACION DE CBR

1.900

Datos de Proctor:
Densidad seca rlcc.

1.850 Optimo humedad %

1.800

CBR AL 95%: 58 |%

L0 | 1?7 CBRAL100%| 67 %

1.700
\

OBSERVACIONES:

\ COLOR ANARANJADO CON PINTAS ROJIZAS,
160 CONFORMADO POR ARENAS(44.1%) Y FINOS

(55.9%)
\
1.600
1.550
4.2 4.7 52 57 6.2 6.7 72
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Imagen 21 Ensayo de proctor modificado con 10% de aditivo

Cantidad de aditivo: 10% de PROES
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
CALICATA :CALICATA - 1 muestra 2 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion :0+000 - acceso "Moralillos™ Fecha :AGOSTO - 2020
Lado
Compactacion Peso Molde 4134.0gr [Volumen Mol 939.0 cc
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5966 6089 6120
Peso suelo compactado (| 1832.0 1955.0 1986
Densidad humeda (gr/cm 1.951 2.082 2.115
Humedad (%)
TaraN° 1 3 6
Tara + suelo himedo (gr 195.68 209.25 215.33
Tara+ suelo seco (or.) 187.01 196.35 189.60
Peso de agua (ar.) 8.67 12.90 25.73
Peso detara (ar.) 37.58 41.11 44.56
Peso de suelo seco (or.) 149.43 155.24 145.04
Humedad (%) 5.8 8.3 17.7
Densided Seca (qr/em’) | 1.844 1.922 1.796
Méxima Densidad Seca (gr/em’) ~ : 1.955
Optimo de Humedad (%) 11.30

Imagen 22 Ensayo de Proctor con 10% de aditivo

ENSAYD DE PROCTOR
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Imagen 23 Ensayo de CBR con 10% de aditivo

| ]
tNSAYO Dt CBR.

METODO ASTM D - 1883
CALICATA ‘CALICATA- 1 muestra 2 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion  : :0+000 - acceso “Moralillos” Fecha :AGOSTO - 2020
Lado : 0
Lado

ENSAYO DE CBR.
METODO ASTM D - 1883
MOLDE Nro. 1 5 7
Nro. GOLPES POR CAPA 12 25 56
COND. DE LA MUESTRA SIN MOJAR SIN MOJAR SIN MOJAR
Peso molde + suelo humedo 13156 13269 13339
Peso del Molde 8599 7988 8595
Peso del Suelo humedo 4557 5281 4744
Volumen del Suelo 2511 2459 2499
Densidad humeda 1.815 2.148 1.898
% de humedad 11.4 11.2 11.4
Densidad seca 1.629 1.931 1.704
Tara + suelo humedo 159.4 161.3 170.4
Tara + suelo seco 145.3 1473 154.9
Peso del agua 141 14.0 15.5
Peso de tara 215 22.6 19.3
Peso del suelo seco 123.8 124.7 135.7
% de humedad 11.4 11.2 11.4
Promedio de humedad 11.4 11.2 11.4
i

Imagen 24 Expansion y Penetracion con 10% de aditivo

EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO |LECTURA  EXPANSION  [LECTURA  EXPANSION LECTURA EXPANSION

HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %

07:30 24 22.09 0.22 1.84 16.36 0.16 1.36 20.49 0.20 T/

07:30 48 30.36 0.30 2.53 25.78 0.26 2.15 24.89 0.25 2.07

07:30 72 40.25 0.40 3.35 31.45 0.31 2.62 30.56 0.31 2.55

07:30 96 51.23 0.51 4.27 45.12 0.45 3.76 32.88 0.33 2.74

PENETRACION
PENETRACION MOLDE Nro: 1 MOLDE Nro: 5 MOLDE Nro: 7
LECTURA  CORRECCION |LECTURAl  CORRECCION | LECTURA CORRECCION
TIEMPO mm. pulg. DIAL Kg Kg/lcm2 | DIAL Kg Kg/cm2 DIAL Kg Kg/cm2
0.30 0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 0.064 0.025 15 14 1 13 12 1 14 13 1
1.00 0.127 0.050 25 23 1 22 20 1 21 19 1
1.30 0.191 0.075 46 42 2 48 44 2 65 59 3
2.00 0.254 0.100 84 7 4 86 78 4 113 103 6
3.00 0.381 0.150 109 99 5 150 137 7 152 139 8
4.00 0.508 0.200 146 133 7 191 174 9 229 209 11
5.00 0.635 0.250 212 193 10 250 228 12 286 261 14
6.00 0.762 0.300 236 215 12 281 256 14 351 320 17
7.00 0.889 0.350
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Imagen 25 Grafico Penetracion de CBR con 10% de aditivo

GRAFICO PENETRACION DE CBR

CALICATA :CALICATA - 1 muestra 2 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion :0+000 - acceso “Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
Lado
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
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Imagen 26 determinacion de CBR con 10% de aditivo

Datos de Proctor:
Densidad seca
1.910 Optimo humedad
/i
1.860 \
| CBR AL 95%: %
\ 71
’l CBR AL 100% 7.1 %
\
1.760
” OBSERVACIONES:
1710 ‘\ COLOR ANARANJADO CON PINTAS ROJIZAS,
" CONFORMADO POR ARENAS(44.1%) Y FINOS
I (55.9%).
1.660
]
1.610
4.2 4.7 5.2 5.7 6.2 6.7 7.2
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Imagen 27 Ensayo de proctor modificado con 15% de aditivo

Cantidad de aditivo: 15% de PROES

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

CALICATA :CALICATA - 1 muestra 2 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion :0+000 - acceso "Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
Lado

Compactacion Peso Molde 41340 ¢gr [Volumen Mol 939.0¢cc

Prueba N° 1 2 3 4

Numero de capas 5 5 5 5

Numero de golpes 25 25 25 25

Peso suelo + molde (qr.) 5966 6089 6120

Peso sudlo compactado (1~ 1832.0 1955.0 1986

Densidad humeda (ar/eml 1,951 2.082 2115

Humedad (%)

Taral\N° 1 3 6

Tara+ suelo himedo (ar] 215,55 226.78 218.39

Tara+ suelo seco (gr.) 201.38 208.10 202.89

Peso de agua (gr.) 14.17 18.68 1550
Peso de tara (gr.) 3578 38.56 4112
Peso de suelo seco (gr.) 165.60 169,54 161.77
Humedad (%) 86 11.0 96
3
Densidad Seca (ar/cm ) 1.797 1.875 1.930
3
Méxima Densidad Seca (ar/em ) . 1oM
Optimo de Humedad (%) M)

Imagen 28 Grafico de Proctor con 15% de aditivo

| ENSAYO DE PROCTOR
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Imagen 29 Ensayo de CBR con 15% de aditivo

tNSAYO Dt CBR.

METODO ASTM D - 1883

CALICATA : ‘CALICATA- 1 muestra 2 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion  : :0+000 - acceso “"Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
Lado : 0
Lado

ENSAYO DE CBR.

METODO ASTM D - 1883

MOLDE Nro. 1 5 7
Nro. GOLPES POR CAPA 12 25 56
COND. DE LA MUESTRA SIN MOJAR SIN MOJAR SIN MOJAR
Peso molde + suelo humedo 12897 12963 13157
Peso del Molde 7893 8056 8271
Peso del Suelo humedo 5004 4907 4880
Volumen del Suelo 2631 2557 2578
Densidad humeda 1.902 1.919 1.893
% de humedad 10.3 104 10.2
Densidad seca 1.725 1.738 1.718
Tara + suelo humedo 171.3 168.8 178.4
Tara + suelo seco 157.5 155.0 163.7
Peso del agua 138 138 147
Peso de tara 235 22.6 19.3
Peso del suelo seco 134.0 132.4 1445
% de humedad 10.3 104 10.2
Promedio de humedad 10.3 10.4 10.2

Imagen 30 Expansion y Penetracion con 15% de aditivo

EXPANSION
FECHA HORA | TEMPO [LECTURA  EXPANSION  [LECTURA  EXPANSION LECTURA EXPANSION

HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %

07:00 24 21.87 0.22 1.82 15.88 0.16 1.32 19.22 0.19 1.60

07:00 48 29.33 0.29 2.44 2354 0.24 1.96 23.68 0.24 1.97

07:00 72 42.29 0.42 352 3371 0.34 2.81 28.99 0.29 2.42

07:00 96 55.96 0.56 4.66 47.88 0.48 3.99 33.66 0.34 2.81

PENETRACION
PENETRACION MOLDE Nro: 1 MOLDE Nro: 5 MOLDE Nro: 7
LECTURAl  CORRECCION |LECTURA  CORRECCION | LECTURA CORRECCION
TIEMPO mm. pulg. DIAL Kg Kglcm2 | DIAL Kg Kg/lcm2 DIAL Kg Kg/lem2
0.30 0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 0.064 0.025 14 13 1 11 10 1 13 12 1
1.00 0.127 0.050 23 21 1 25 23 1 25 23 1
1.30 0.191 0.075 51 47 3 50 46 2 61 56 3
2.00 0.254 0.100 88 80 4 81 74 4 115 105 6
3.00 0.381 0.150 107 98 5 145 132 7 151 138 7
4.00 0.508 0.200 139 127 7 201 183 10 232 212 11
5.00 0.635 0.250 211 192 10 253 231 12 290 264 14
6.00 0.762 0.300 240 219 12 288 263 14 260 237 13
7.00 0.889 0.350
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Imagen 31 Grafico Penetracion de CBR con 15% de aditivo

GRAFICO PENETRACION DE CBR
CALICATA :CALICATA - 1 muestra 2 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacién :0+000 - acceso "Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
Lado
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
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Imagen 32 Determinacion de CBR con 15% de aditivo

DETERMINACION DE CBR

Datos de Proctor:
Densidad seca gr/cc.
Optimo humedad %

1740 ~ CBR AL 95%: %

\\\ CBR AL 100% %

OBSERVACIONES:

COLOR ANARANJADO CON PINTAS ROJIZAS,
CONFORMADO POR ARENAS(44.1%) Y FINOS
(55.9%).

1.690
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3.5. RESULTADOS TERRASIL
Imagen 33 Ensayo de Proctor Modificado con 5% de aditivo

Cantidad de aditivo: 5% de Terrasil
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
CALICATA :CALICATA -1 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion :0+000 - acceso "Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
Lado
Compactacion Peso Molde 3992.0ar_[Volumen Mol 944.3 cc
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5824 5916 5944
Peso suelo compactado (ar.) 1832.0 1924.0 1952
Densidad humeda (r/cm’) 1.940 2,037 2.067
Humedad (%)
TaraN° 1 3 6 2
Tara + suelo hiimedo (gr.) 202.40 225.20 225.80
Tara + suelo seco (ar.) 185.20 202.70 198.30
Peso de agua (ar.) 17.20 22.50 27.50
Peso de tara (or.) 40.10 42.30 40.50
Peso de suelo seco (ar.) 145.10 160.40 157.80
Humedad (%) 11.9 14.0 17.4
Densidad Seca (qr/cmS) 1734 1.787 1.760
Méxima Densidad Seca (g/cm3) : 1.793
Optimo de Humedad (%) 15.00

Imagen 34 Grafico de Proctor con 5% de aditivo

| ENSAYO DE PROCTOR
1.840

1.820 +

1 800 <

Densidad seca {gricm’)
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Imagen 35 ensayo de CBR con 5% de aditivo

INSAYO DE CBR.

METODO ASTM D - 1883

CALICATA : :CALICATA-1 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion :0+000 - acceso "Moralillos" Fecha ‘AGOSTO - 2020
Lado : 0
Lado

ENSAYO DE CBR.

METODO ASTM D - 1883

MOLDE Nro. 1 5 7
Nro. GOLPES POR CAPA 12 25 56
COND. DE LA MUESTRA SIN MOJAR SIN MOJAR SIN MOJAR
Peso molde + suelo humedo 11515 11204 11539
Peso del Molde 7312 6899 7245
Peso del Suelo humedo 4203 4305 4294
Volumen del Suelo 2218 2150 2086
Densidad humeda 1.895 2.002 2.058
% de humedad 14.8 15.1 15.3
Densidad seca 1.651 1.740 1.785
Tara + suelo humedo 184.1 178.7 164.5
Tara + suelo seco 163.3 158.3 145.2
Peso del agua 20.9 20.4 19.3
Peso de tara 221 23.0 19.3
Peso del suelo seco 141.2 135.3 125.9
% de humedad 14.8 15.1 15.3
Promedio de humedad 14.8 151 15.3

Imagen 36 Expansion y Penetracion con 5% de aditivo

EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO [LECTURA  EXPANSION  |LECTURA  EXPANSION LECTURA EXPANSION

HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %

07:00 24 20.18 0.20 1.68 18.11 0.18 1.51 15.78 0.16 1.32

07:00 48 30.10 0.30 251 23.66 0.24 1.97 21825 0.21 177

07:00 72 34.50 0.35 2.88 29.87 0.30 2.49 28.45 0.28 2.37

07:00 96 45.33 0.45 3.78 38.18 0.38 318 30.99 0.31 2.58

PENETRACION
PENETRACION MOLDE Nro: 1 MOLDE Nro: 5 MOLDE Nro: 7
LECTURA CORRECCION [LECTURA  CORRECCION LECTURA CORRECCION
TIEMPO mm. pulg. DIAL Kg Kg/cm2 | DIAL Kg Kg/lcm2 DIAL Kg Kglcm2
0.30 0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 0.064 0.025 9 8 0 11 10 1 15 14 1
1.00 0.127 0.050 22 20 1 25 23 1 28 26 1
1.30 0.191 0.075 38 35 2 43 39 2 65 59 3
2.00 0.254 0.100 75 68 4 88 80 4 105 96 5
3.00 0.381 0.150 106 97 5 138 126 7 145 132 7
4.00 0.508 0.200 158 144 8 179 163 9 192 175 9
5.00 0.635 0.250 222 202 11 251 229 12 271 247 13
6.00 0.762 0.300 241 220 12 279 254 14 322 294 16
7.00 0.889 0.350
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Imagen 37 Grafico de Penetracion de CBR

GRAFICO PENETRACION DE CBR
CALICATA :CALICATA-1 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicaciéon :0+000 - acceso "Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
Lado
12 GOLPES 25 GOLPES 56 GOLPES
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Imagen 38 Determinacion de CBR con 5% de aditivo

DETERMINACION DE CBR
Densidad seca
Optimo humedad
1.800
/ cBRAL95%: [ 59 o
1.750 4
CBRAL 100%|II%
l,
/
1700 OBSERVACIONES: Material de color rojizo
/ mediana plasticidad.
/
/
1.650
1.600
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
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Imagen 39 Ensayo de Proctor Modificado con 10% de aditivo

Cantidad de aditivo: 10% de Terrasil
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
CALICATA :CALICATA-1 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion :0+000 - acceso "Moralillos™ Fecha :AGOSTO - 2020
Lado
Compactacién Peso Molde 3992.0ar [Volumen Mol 944.3 cc
Prueba N°© 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (ar.) 5834 5908 5941
Peso suelo compactado (ar.) 1842.0 1916.0 1949
Densidad humeda (ar/cm’) 1.951 2,029 2,064
Humedad (%)
TaraN° 1 3 6 2
Tara + suelo himedo (ar.) 180.80 209.80 180.40
Tara + suelo seco (ar.) 166.30 190.40 160.20
Peso de agua (ar.) 14.50 19.40 20.20
Peso de tara (ar.) 39.70 39.00 39.30
Peso de suelo seco (ar.) 126.60 151.40 120.90
Humedad (%) 115 12.8 16.7
Densidad Seca(frlcma) 1.750 1.799 1.768
Maxima Densidad Seca (qr/cms) 1.817
Optimo de Humedad (%) 14.30

Imagen 40 Grafico de Preotor con 10% de aditivo
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Imagen 41 Ensayo de CBR con 10% de aditivo

tNSAYO Dt CBR.

METODO ASTM D - 1883

CALICATA ‘CALICATA-1 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacién :0+000 - acceso "Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
Lado : 0
Lado
N st 5.
MOLDE Nro. 1 5 7
Nro. GOLPES POR CAPA 12 25 56
COND. DE LA MUESTRA SIN MOJAR SIN MOJAR SIN MOJAR
Peso molde + suelo humedo 11523 11425 11501
Peso del Molde 7514 6985 7158
Peso del Suelo humedo 4009 4440 4343
Volumen del Suelo 2453 2246 2158
Densidad humeda 1.634 1.977 2.013
% de humedad 14.5 14.1 14.0
Densidad seca 1.428 1.733 1.765
Tara + suelo humedo 190.1 189.8 174.9
Tara + suelo seco 168.8 169.3 155.9
Peso del agua 213 20.5 19.0
Peso de tara 21.5 23.4 20.4
Peso del suelo seco 147.3 145.9 135.5
% de humedad 145 141 14.0
Promedio de humedad 145 14.1 14.0

Imagen 42 Expansion y Penetracion con 10% de aditivo

EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO |LECTURA  EXPANSION |LECTURA  EXPANSION LECTURA EXPANSION

HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %

07:00 24 21.02 0.21 175 19.87 0.20 1.66 16.01 0.16 1.3%

07:00 48 35.00 0.35 2.92 22.66 0.23 1.89 20.39 0.20 1.70

07:00 72 41.22 0.41 3.44 30.45 0.30 2.54 29.45 0.29 2.45

07:00 96 51.28 0.51 421 37.99 0.38 3.17 32.50 0.33 274

PENETRACION
PENETRACION MOLDE Nro: 1 MOLDE Nro: 5 MOLDE Nro: 7
LECTURA  CORRECCION |LECTURA  CORRECCION | LECTURA CORRECCION
TIEMPO mm. pulg. | DAL Kg | Kglcm2 [ DIAL Kg | Kglcm2 DIAL Kg Kg/cm2
0.30 0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 0.064 0.025 12 11 1 8 7 0 14 13 1
1.00 0.127 0.050 24 22 1 20 18 1 27 25 1
1.30 0.191 0.075 41 37 2 45 41 2 62 57 3
2.00 0.254 0.100 78 71 4 89 81 4 110 100 5
3.00 0.381 0.150 110 100 5 140 128 7 135 123 7
4.00 0.508 0.200 162 148 8 181 165 9 188 171 9
5.00 0.635 0.250 205 187 10 248 226 12 268 244 13
6.00 0.762 0.300 248 226 12 271 247 13 311 284 15
7.00 0.889 0.350
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Imagen 43 Grafico de Penetracion de CBR con 10% de aditivo

Cantidad de aditivo:  10% de Terrasil
GRAFICO PENETRACION DE CBR
CALICATA :CALICATA-1 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion :0+000 - acceso "Moralillos™ Fecha :AGOSTO - 2020
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Imagen 44 Determinacion de CBR con 10% de aditivo

DETERMINACION DE CBR
Datos de Proctor:
Densidad seca
Optimo humedad %
1.800
CBRAL95%: [ 6.8 |%
1.750
CBRAL 100%|__7.0 __|%
1.700 / OBSERVACIONES: Material de color rojizo
/ mediana plasticidad.
1.650
/
1.600
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5
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Imagen 45 Ensayo de Proctor Modificado con 15% de aditivo

Cantidad de aditivo: 15% de Terrasil

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

CALICATA :CALICATA-1 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion :0+000 - acceso "Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
Lado

idn Peso Molde 3992.0gr [Volumen Mol 944.3 cc
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (ar.) 5815 5882 5917
Peso suelo compactado (ar.) 1823.0 1890.0 1925
Densidad humeda (ar/em) | 1,931 2,001 2.039
Humedad (%)
TaraN° 1 3 6 2
Tara + suelo himedo (ar.) 195.20 203.50 195.40
Tara + suelo seco (ar.) 178.80 180.00 177.00
Peso de agua (ar.) 16.40 23.50 18.40
Peso de tara (ar.) 37.30 41.60 38.70
Peso de suelo seco (ar.) 141.50 138.40 138.30
Humedad (%) 11.6 17.0 13.3
Densidad Seca (arfem) 1730 17 179
Méxima Densidad Seca (or/cm3) : 1.807
Optimo de Humedad (%) 14.20

Imagen 46 Grafico de Proctor con 15% de aditivo
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Imagen 47 Ensayo de CBR con 15% de aditivo

F
Cantidad de aditivo: 15% de Terrasil

ENSAYO Dt CBR.

METODO ASTM D - 1883

CALICATA : ‘CALICATA-1 Profundidad :0,20 - 1,50m.
Ubicacion :0+000 - acceso "Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
Lado : 0
Lado

ENSAYO DE CBR.

METODO ASTM D - 1883

MOLDE Nro. 1 5 7
Nro. GOLPES POR CAPA 12 25 56
COND. DE LA MUESTRA SIN MOJAR SIN MOJAR SIN MOJAR
Peso molde + suelo humedo 11603 11522 11685
Peso del Molde 7520 7251 7210
Peso del Suelo humedo 4083 4271 4475
Volumen del Suelo 2501 2153 2201
Densidad humeda 1.633 1.984 2.033
% de humedad 15.3 15.1 14.9
Densidad seca 1.417 1.723 1.769
Tara + suelo humedo 182.3 190.2 185.0
Tara + suelo seco 161.1 168.3 163.7
Peso del agua 212 219 213
Peso de tara 22.1 23.4 21.0
Peso del suelo seco 139.0 144.9 142.7
% de humedad 15.3 15.1 14.9
Promedio de humedad 15.3 15.1 14.9

Imagen 48 Ensayo de CBR con 15% de aditivo

EXPANSION
FECHA HORA | TEMPO [LECTURA  EXPANSION [LECTURA  EXPANSION LECTURA EXPANSION

HRS. DIAL mm. % DIAL mm. % DIAL mm. %

07:05 24 23.90 0.24 1.99 19.36 0.19 1.61 15.22 0.15 1.27

07:05 48 36.70 0.37 3.06 28131l 0.25 2514; 22.38 0.22 1.86

07:05 72 44,11 0.44 3.68 31.89 0.32 2.66 28.74 0.29 2.40

07:05 96 50.13 0.50 4.18 39.99 0.40 3.33 31.25 0.31 2.60

PENETRACION
PENETRACION MOLDE Nro: 1 MOLDE Nro: 5 MOLDE Nro: 7
LECTURAl CORRECCION |LECTURA CORRECCION | LECTURA CORRECCION
TIEMPO mm. pulg. DIAL Kg Kg/cm2 | DIAL Kg Kg/cm2 DIAL Kg Kglcm2
0.30 0.000 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.30 0.064 0.025 13 12 1 9 8 0 13 12 1
1.00 0.127 0.050 26 24 1 22 20 1 30 27 1
1.30 0.191 0.075 45 41 2 48 44 2 59 54 3
2.00 0.254 0.100 80 73 4 90 82 4 108 99 5
3.00 0.381 0.150 111 101 5 138 126 7 133 121 7
4.00 0.508 0.200 159 145 8 178 162 9 182 166 9
5.00 0.635 0.250 201 183 10 240 219 12 270 246 13
6.00 0.762 0.300 250 228 12 169 154 8 312 285 15
7.00 0.889 0.350
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Imagen 49 Grafico de Penetracion de CBR con 15% de aditivo

GRAFICO PENETRACION DE CBR
CALICATA :CALICATA-1 Profundidad 10,20 - 1,50m.
Ubicacién :0+000 - acceso "Moralillos" Fecha :AGOSTO - 2020
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Imagen 50 Determinacion de CBR  con 15% de aditivo

DETERMINACION DE CBR
Optimo humedad
1.800
; CBR AL 95%: %
1.750 /
CBRAL100%|__7.0 %
1.700 / - =
OBSERVACIONES: Material de color rojizo
/ mediana plasticidad.
1.650 /
/
/
/
1.600
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
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3.6. CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS

En este cuadro se resume los resultados del uso de los aditivos en su
maxima densidad seca tanto en PROES y TERRASIL.

En estos resultados se consider6 la adicion del 5%, 10% y 15% de

aditivo en el suelo sustraido de la zona de investigacion de acuerdo al

molde de en el cual se realiz6 los ensayos respectivos.

Cuadro 1 Cuadro comparativo de resultados de los aditivos

ADICION DE ADITIVOS M.D.S PROES M.D.S TERRASIL
DENSIDAD SECA AL 0% 1.890 1.819
DENSIDAD SECA AL 5% 1.866 1.793
DENSIDAD SECA AL 10% 1.955 1.817
DENSIDAD SECA AL 15% 1.944 1.807

Cuadro 2 Cuadro de Contenido de Humedad con la adicion de los aditivos.

PROES

HUMEDAD
OPTIMA

HUMEDAD
OPTIMA
TERRASIL

10.10

15.30

12.50

15.00

11.30

14.30

10.10

15.00

La adicion de los porcentajes de aditivos en la muestra con las

cantidades mostradas en la investigacion de nos dio el resultado

siguiente en este caso con el aditivo PROES:

Cuadro 3 cuadro de resultado PROES

% DE ADITIVO |CBR 95%
5.60
5.00 5.80
10.00 6.10
15.00 6.20
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Grafica 3 Curva de aditivo PROES

CURVA DE CBR CON ADITIVO PROES

DE ADITIVO

La adicion de los porcentajes de aditivos en la muestra con las
cantidades mostradas en la investigacion de nos dio el resultado

siguiente en este caso con el aditivo TERRASIL.:

Cuadro 4 Resultado TERRASIL.

TERRASIL
% DE ADITIVO |CBR 95%
5.70
5.00 5.90
10.00 6.80
15.00 6.70
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Grafica 4 Curva de CBR de TERRASIL

CBR AL 95%

CURVA DE CBR CON ADITIVO TERRASIL

6 B0

DE ADITIVO
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CAPITULO V: DISCUSION

Teniendo en cuenta la hipétesis planteada en la presente investigacion,
podemos determinar que efectivamente los ensayos de fiabilidad con
aditivo PROES, si influye considerablemente en la estabilizacion del
suelo en la carretera de penetracion al AA. HH “El Milagro” — Distrito de
San Juan Bautista — Loreto. (ROLDAN, 2016)

Considerando que los autores en este proyecto de tesis trabajaron con
la adicion de un componente mas como el cemento dandole un plus de

efectividad en los resultados. (Los autores)

El aditivo PROES genero las siguientes variaciones de CBR con las
muestras de suelos encontradas en la zona:

Imagen 51 Autor tesis Diego Angulo y Hember Rojas

Muestra A-4[{1} SM
14.4% - 43.2%

Muestra combinada
A-3(0) y A-7-5(8)
23.6% -83%

Muestra combinada
A-2-3(0) y A-7-5(9)
43.7% -1!14'_1’5

Mediante estos resultados, hemos podido determinar de qué podemos
trabajar mejor en la zona realizando combinaciones Donde utilizamos
los materiales que existe en gran volumen como: A-3(0) en 85% y A-7-
5(9) en 15% de un (23.6 a 83) % triplicando el CBR de natural a uso con
aditivos donde alcanzo un 352%. (ROLDAN, 2016)

Los autores en este contexto obtuvieron resultados significativos
usando cemento aditivo, en cambio la tesis de los bachilleres Fredy
Roland Hidalgo Reategui y José Hidalgo Reategui se realizaron
pruebas en su estado natural y solo adicionando porcentajes del
5%,10% y 15 % de aditivo de acuerdo a la cantidad de masa que se

tomaron en los ensayos de los moldes teniendo resultados positivos en
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la en el aumento de los porcentajes de los CBR en el 95% y el 100%.
(Los autores)

Comparando ambos resultados podemos decir que con solo adicionar
el aditivo PROES Y TERRASIL se obtienen resultados positivos en la
esta investigacion y de las cuales el aditivo TERRASIL tiene mas a

mejorar el suelo en su estado natural. (Los Autores)
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CAPITULO VI: CONCLUSION

% ADITIVO PROES

» En lo planteado podemos decir que los dos aditivos PROES vy
TERRASIL tienen resultados positivos en suelos arcillosos.

» Teniendo en cuenta lo planteado se concluye que desde un 10% a
15% se sugiere la adicion del aditivo TERRASIL o PROES para una
mejor trabajabilidad poca variacion porcentual de CBR.

» Se tiene que el aditivo PROES mejora el suelo de acuerdo a la curva

segun cada porcentaje de aditivo:

>

» ADITIVO TERRASIL

» Con aditivo TERRASIL segun la adicion en los porcentajes
propuestos tiene una variacion de CBR al 95% que en un 10% de
adicion del aditivo llega a una estabilizacion optima, en cuanto al

15% de edicion de aditivo el CBR al 95% baja estabilizacion optima:
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

v

De acuerdo a los resultados positivos de la investigacion se
recomienda estandarizar las dosificaciones de porcentaje de adicion
de aditivos para suelos arcillosos de acuerdo a lo investigado.

Se recomienda hacer estudios de estabilizaciéon de suelos para
futuros proyectos de carreteras o trochas carrozables para asi
optimizar el tema de costos.

Se recomienda realizar mas pruebas de adiciéon de aditivos en
diferentes suelos.

Se recomienda el uso de la geomembrana o geomalla después de
la estabilizacién para garantizar a mas del 100% la estabilidad del
suelo.

Se recomienda hacer un mantenimiento periddico a estos tipos de
vias, cada 3 a 5 afios, y de 5 a 10 afios contratamiento de bacheo
(referencia. PROYECTO PILOTO ESTABILIZACION QUIMICA, EN YARINA
COCHA PUCALLPA JR. IUATIA).

De acuerdo a los resultados positivos de estos aditivos, la
estabilizacion se tarda 24 horas x cada 100 m, y a los 3 dias ya se
puede dar transito. (referencia. PROYECTO PILOTO ESTABILIZACION
QUIMICA, EN YARINA COCHA PUCALLPA JR. IUATIA).
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CAPITULO IX: ANEXOS
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9.1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “Estabilizacion quimica de subrasante de suelos arcillosos en carreteras no pavimentadas en Selva Baja. Aplicacién de aditivos TerraSil y

PROES

en via de acceso Moralillos, Loreto, 2018”.

Problema General

¢Coémo realizar la estabilizacion quimica de
subrasante de suelos arcillosos en carreteras no
pavimentadas de bajo transito en Selva Baja
mediante la aplicacién de aditivos TerraSil y
PROES como la via de acceso Moralillos,
Loreto, 20187

Problemas especificos

1. ¢Cual es la influencia de los estabilizantes y
que efectos producen en el comportamiento de
suelos, la aplicacién de los aditivos TerraSil y
PROES, para estabilizaciéon quimica de
subrasante en suelos arcillosos, en carreteras no
pavimentadas de bajo transito en Selva Baja,
como la via de acceso Moralillos, Loreto?

Objetivo General

Efectuar la estabilizacién quimica de
subrasante de suelos arcillosos en carreteras
no pavimentadas de bajo trinsito en Selva
Baja mediante la aplicacién de aditivos
TerraSil y PROES  como la via de acceso
Moralillos, Loreto, 2018.

Objetivos Especificos

1. Evaluar la influencia de los estabilizantes y
que efectos producen en el comportamiento
de suelos, la aplicacion de los aditivos
TerraSil y PROES, como materiales
alternativos para estabilizaciéon quimica de
subrasante en suelos arcillosos, en carreteras
no pavimentadas de bajo transito en Selva

Hipotesis

La adicién de los aditivos
estabilizantes TerraSil y
PROES en el suelo
arcilloso de la subrasante
de la via de acceso
“Moralillo”, distrito de San
Juan Bautista, mejora sus
caracteristicas  fisicas y
propiedades mecanicas de
acuerdo al disefio 6ptimo.

Variables

Variable independiente
Xi:

Suelo arcilloso  (natural,
convencional o patrén)

Variables

Variable dependiente Yi:

Propiedades fisicas y
mecinicas del suelo
estabilizado de subrasantes
de suelos arcillosos en
carreteras no

Indicadores (x,y)

-Contenido de
humedad.

-Granulomettia
-Peso unitatio
-Peso especifico.
-Proctor
-California Bearing
Ratio
(CBR)

Compresion no
confinada

Indicadores (x,y)

-Contenido de
humedad.
-Granulometria

-Peso unitatio

-Peso especifico.

Indices

Valores
numeétricos
con su
unidad de
medida para
todos los
indicadores.

Indices

Valores
numétricos
con su
unidad de
medida para
todos los
indicadores
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2.¢Cémo determinar el disefio 6ptimo para la
dosificacion de los aditivos TerraSil y PROES
, para satisfacer la estabilizacién quimica de
subrasante en suelos arcillosos, en carreteras no
pavimentadas de bajo transito en Selva Baja,
como la via de acceso Moralillos, Loreto?

3.¢Cuales son las ventajas técnicas, econémicas
y ambientales que ofrecen los proveedores de
los aditivos TerraSil y PROES , para
estabilizacion de subrasante de suelos
arcillosos, en vias no pavimentadas de bajo
transito en Selva Baja como la via de acceso
Moralillos, Loteto?

Baja, como la via de acceso Moralillos,
Loreto”

1. Realizar varios diseflos para conocer el
disefio 6ptimo para la dosificacion de los
aditivos TerraSil y PROES, para
satisfacer la estabilizacién quimica de
subrasante en suelos arcillosos, en
carreteras no pavimentadas de bajo
transito en Selva Baja, como la via de
acceso Moralillos, Loreto.

2. Describir  las  ventajas  técnicas,
economicas y ambientales que ofrecen
los proveedores de los aditivos TerraSil
y PROES |, para estabilizacién de
subrasante de suelos arcillosos, en vias
no pavimentadas de bajo transito en
Selva Baja como la via de acceso
Moralillos, Loreto.

pavimentadas de bajo
transito en Selva Baja
mediante aplicacion de
aditivos quimicos TerraSil
y PROES

-Proctor

-California Bearing
Ratio (CBR)
- Compresién no
confinada
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FOTO. 2 EXCAVACION DE CALICATA
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FOTO. 4 CALICATA 1
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FOTO. 6 MUESTRAS
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FOTO. 8 MUESTRAS AL HORNO
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FOTO. 9 MUESTRAS SECAS

FOTO. 10 ADITIVO TERRASIL
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FOTO. 11 PESO DEL ADITIVO DE ACUERDO A LA CANTIDAD DE LA PRUEBA EN
LOS PORCENTAJES REQUERIDOS

FOTO. 12 ADITIVO PROES
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FOTO. 13 FOTO DE LA PROBETA CONLA MUESTRA
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